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P. SZULKIN 


Metoda rownania calkowego w niektorych problemach 
wartosci brzegowych pola elektromagnetycznego 


Rekopis dostarczono 2. 12. 1959 


Praca poswiecona jest analizie pd6l wywotanych przez osobliwosci 
znajdujace sie w obszarach ograniczonych przez powierzchnie doskonale 
przewodzace. Przyjmujac, ze powierzchnie te zlewaja sie z powierzchniami 
wspoirzednych, mozna uzyskaé formalne rozwiazanie w postaci nieskon- 
ezonego szeregu funkcji ortogonalnych lub catek. 

Obszar rozpatrywany dzielimy na dwie czesci i stosujemy w kazdej 
z nich twierdzenie Greena (wzglednie tzw. twierdzenie Lorentza) w za- 
leznosci od tego czy mamy do czynienia z rédwnaniem skalarnym lub 
wektorowym. Pozwala to otrzyma¢ réwnanie dla szukanej funkcji na 
powierzchni rozdziatu. 

Prace koneza przyktady ilustrujace zastosowanie tej metody do uzy- 
skania niektorych zaleznosci miedzy funkcjami falowymi. 


W wielu problemach teorii elektromagnetyzmu spotykamy sie z za- 
gadnieniem rozwiazania skalarnego lub wektorowego réwnania falowego 
przy zadanych liniowych warunkach brzegowych. Rozwiazanie moze mie¢ 
pewne okreslone osobliwosci, np. w postaci zrddet. Przyjmujemy, ze gra- 
nice obszaru, dla ktorego chcemy znalez¢ rozwiazanie, zlewaja sie z jednq 
(lub wiecej) powierzchnia wspdtrzednych uktadu, w ktorym rownanie 
falowe da sie rozdzieli¢. Majac zadane wartosci brzegowe oraz postac 
ewentualnych istniejacych osobliwosci, chcemy wyprowadzi¢ wyrazenie 
pola wazne dla wszystkich innych punktOw rozpatrywanego obszaru. 
W tym celu dzielimy obszar na dwie czesci za pomoca powierzchni wspot- 
rzednych i znajdujemy rownanie catkowe dla pol na granicach kazdej 
ezesci. Nastepnie rozwiazujemy otrzymany uktad dwoch réwnan calko- 
wych wzgledem pola na wspolnej granicy, ktore da sie wyrazi¢ w postaci 
nieskonczonego szeregu funkcji ortogonalnych, catki nieskonczonej lub 
ich kombinacji. Aczkolwiek szereg problemdow, do ktorych mozna zasto- 
sowac te metode, daje sie rowniez rozwiaza¢ za pomoca innych sposobéw, 
to jednak nalezy podkresli¢, ze omawiane ujecie ma niewatpliwe zalety, 
polegajace na bezposredniej, logiczne] procedurze uktadania réwnan 
i wyprowadzania rozwiazania. Wskazuje ono rdwniez dobitnie, ze na ogot 
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istnieje wiecej niz jeden sposdb wyrazenia rozwiazania, co pozwala 
w przypadku gdy jedno z nich jest zbyt powolnie zbiezne w pewnym ~ 
obszarze, probowac postugiwaé sie innym wyrazeniem. Na ogot nie jest — 
konieczna znajomos¢ twierdzen o rozwinieciu funkcji falowych, gdyz po- | 
kazemy sposdb ich wyprowadzenia a takze zaleznosci miedzy réznymi 
funkcjami falowymi. Problem skalarnego réwnania falowego mozna 
-w uproszezeniu sformutowac nastepujaco. 

Nalezy znalezé funkcje ® majaca dana osobliwos¢ w punkcie Plup, vp, wp) 

- i spelniajaca skalarne rownanie falowe 


V?O+kD=0 OR 


“we wszystkich innych punktach rozpatrywanego obszaru oraz warunek 
oD 

ad+b—— =0 (2) 
on 


na powierzchni wspodlirzednych S, okreslonej przez 
. u=u1=const, (3) 


gdzie a i b sq to state wyznaczone przez warunki brzegowe, n zaS$ kieru- 
nek normali zewnetrznej do §S;. 


am Re ere 


Rys. 1 Rys. 2 


Rey Na rys. 1 przedstawiono tzw. problem zewnetrzny. Poniewaz w tym 

he przypadku osobliwos¢ jest na zewnatrz S w przestrzeni rozciagajacej sie 

w nieskonczonos¢c, rozwiazanie musi by¢ wazne w obszarze nieograniczo- 

nym, co wymaga wprowadzenia dodatkowego tzw. warunku promieniowa- 

nia (Sommerfelda). Natomiast dla problemu wewnetrznego (rys. 2) do- 

datkowych warunkéw nie ma, gdyz obszar jest ograniczony. Jest to 

jedyna rdznica miedzy problemem zewnetrznym a problemem wew- 
netrznym. 

Korzystajac z rozdzielnosci rownania falowego w uktadzie wspol- 

rzednych (u, v, w) mozna znalezé pelny zbior funkcji falowych V2 (u, v, w) 

w tym ukladzie, gdzie r i q sq to stale wyznaczone przez rozdzielenie 

y rownania falowego. Wydaje sie wiec, ze mozna proébowaé przedstawic ® 


Sy pe : 
si, anys) i 
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. Ne ‘a 
. jako sume ¢ funkeji Pa, w tym celu korzystamy z twierdzenia taietis dla . 
| -funkeji falowych stwierdzajaceso, ze jezeli © i Se) nie maja Sooblvaccs ; a 
_na powierzchni S ani w objetosci V ograniczonej przez S, to a ie 
5 owed i: Loe 
flee 2t 0.8) aso, oe 
on on / } t oy * : Peet , 

Ss : ”~ fe v4 Hi 

gdzie n jest kierunkiem zewnetrznej normali do S. te: Ra 
Aby zastosowa¢ twierdzenie Greena w postaci danej przez rownanie 
(4), nalezy wytaczy¢ osobliwos¢ w P z rozpatrywanego obszaru, otaczajac on 
go kulista powierzchnia Sp o bardzo matym promieniu @. Wowczas przy > 3 con 
podziale obszaru na dwie czesci V; i V2 za pomoca powierzchni S» (u=uz) me: “4s 
mozna zastosowa¢ rownanie (4) do powierzchni granicznych obu tych pod- Re “ 

i A ao 

obszar6w. W przypadku problemu zewnetrznego (rys. 1) zakiadamy, ze _ ia" 
V, jest objetoscia zawarta miedzy S; a powierzchnig kuli 2’, ktorej Srodek . 
jest gdzieS wewnatrz S,; i ktorej] promien 7) jest bardzo duzy. Przez od- © sates ah 
powiedni dobér 2 powodujemy zanik catki yes przy T)—> oo. Np. -jezeli _ bis ie 
® pochodzi od srédta promieniujacego w P, warunek nalozony na ® i ey fe i 

_ jest warunkiem promieniowania Sommerfelda Nice 
: ie 

@p . 7 ay x sed Ve 

lim 79 i ~ik0) = 0, (5) ites: 
Ty—00 Oro Slee Ma 4 
. ay a) 3 
wa re. 

lim ry ( r—7Rv2}=0. (6): anes 

To99 4 OT> ‘ . we 
W tych warunkach, korzystajac z rozdzielnosci rownania falowego mozna_ sy ¥ 
w podobszarze V» zatozy¢é en Cee 
VaR, (uw) Vow, w) Sh eae _ 
i, przyjmujac, ze w V2 nie ma osobliwosci, zastosowa¢é w nim rownanie (4). ig 


ae 
Woe ee -V4(v, w) dS=0. (8); tee 
F ou Stl Ais, | eo 
| S, yun 
-Z drugiej strony zaktadajac, ze V; nie ma osobliwosci, przyjmujemy — ; 
-w tym podobszarze 


PI=R, (u) Viv, w). (9)f ea “i 


_ Wowcezas obierajac S; tak, aby AG 


aRj,(u) +b pus ==), (10) # 
ou i 


* i Di) ah ll ee te ns ot Mie Aide f 
2, . : 
I i 
~ 


rae ih 
7 
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i po uwzglednieniu réwnania (2) mamy, stosujac roéwnanie (4) do obje- ’ 
tosci Vi : 


{ [Ree oe. G | Viv, w) dS= 


Ou Ou 
S, 
oD 
=jlim Rip Vi es eee Vids. (19 
o->0 on on 
So 
Przyjmujemy 

im | Ru: yee eee v3 dS=K up, vp, Wp), (12) 
20 on on 


So 


gdzie K wynik catkowania na Sy jest oczywiscie funkcja wspdirzednych 
osobliwosci (Up, Vp, Wp). W ten sposdb zamiast rownania (11) mamy 


{ [Ret oS ene -V9(v,w)dS=K(up, vp, Wp) (13) 
ou ou U=Up 


So 


Mnozac rownanie (8) przez Rj;(uz), a rownanie (13) przez Ro;r(us) i odej- 
mujac jedno od drugiego otrzymujemy 


if [Bir Fa iA ae eae -V4(v, w) DAS = Roy(tts) K (Up, vp, Wp) 


a Ou ou 5 (14) 
lub [vseu asa Ror (tte) K (up, Vp, Wp) (15) 
S:; 
gdzie 
Ror ‘ORir(u) 
Be | Rit Ri ACen ean ctsnake eo (16) 
ou ou u=U> 


A wiec jezeli V2(v,w) stanowi petny zbior ortogonalny funkcji na po- 
wierzchni S., mozna ® rozwinaé na szereg 


Py=u,= D,ArqV2v, w),; (17) 
r,q : 3 
gdzie 


1 Ror (w2) K(up 5) Up ’ Wy) 


(18) 
J(V9(w, w)P as B 
S: 


Arg = 


Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku gdy Sp zawierajace P(up, Vp, Wp) znajdzie 
sie w podobszarze V) a nie w Vj, catka | wystapi w rownaniu (8) za- 


So 


miast rownania (13). Zmienia to oczywisScie wspdiczynniki w wyrazeniu 
koncowym lecz, jak zobaczymy, metoda pozostaje ta sama. 


4 2 
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A wiec, jezeli Sy znajduje sie w V2, réwnanie (8) zostaje zastapione 
przez 


| [Ber ew me -V4(v, w) dS = 


ou ou 
S: 
: oD 
=lim [Re ee Oe Re va ds (19) 
2-0 an on m 
So 
lub . 
a®@ 2 Ror (u) 
Roy (u) @ Vi(v, w)dS=—N(up, vp, Wp), (20) 
¢ U ou u=u 
gdzie 
as 3D } 
lim |e 2 a a @D a a (Ror . v9| a= aa N(up, Vp, Wp). (21) 
20 on on 
So 
Jednoczesnie zamiast rownania (13) mamy 
o® , 
[ [Re ; Ree) | Viv, w)=0. (22) 
ou ou Ju=uz 


Postepujac wobec rownan (20) i (22) podobnie jak poprzednio otrzymamy 


ORs, Ri 
‘s | Ri ar Rep Vi(v, w) PdS=Rj; (U2) N(Up, Vp, Wp) (28) 
ou ou U=Uy : 


lub, uwzgledniajac jeszcze rownanie (16), 


[ Viv, w) aS = Rir(u2) N (Up, Vp, Wp) 24) 
B 
S2 
Ostatecznie dochodzimy do 
Pegi 2 DrgV il, 10), (25) 
T.q 
gdzie 
Dig ae Bl ; RirN (Up > Up» Wp) ; (26) 
S[viw, w)Pas B 


(oe 
Aczkolwiek na rysunkach 1 i 2 przyjeto, ze powierzchnia S; zlewa sie 
ZU=wU, nie stanowi to jedynego sposobu podziatu obszaru na dwie czesci. 
Mozna bowiem rownie dobrze obraé powierzchnie v=vi lub w=w,. Nie 
zmienia to zasadniczo zastosowanej wyzej metody pod warunkiem, ze 
zbior ¥? jest pelny i ortogonalny na powierzchni w obszarze, gdzie mamy 
wyznaczy¢ © oraz gdy zatozymy, ze jednoczesnie catki na innych po- 
wierzchniach (z wyjatkiem Sp) znikaja. Gdy powierzchnia rozdziatu prze- 
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Se 
suwa sie w nieskonezonos¢, mozna spotkac zamiast dyskretnego zbioru 
funkcji Y% funkcje z parametrem zmieniajacym sie w sposdob ciagly. 
W tym przypadku zamiast szeregu o postaci (25) otrzymujemy calke. 
Rozwigzanie przyjmuje wiec rozna postac w zaleznosci od sposobu wyboru 
powierzchni rozdziatu. 

Uogolniajac otrzymane wyniki, mozna uwzglednic dowolny rozktad 
zrédet uskuteczniajac odpowiednie sumowanie lub catkowanie rozwiqzan 
otrzymanych wyzej. 

Przejdzmy teraz do rozpatrzenia wektorowego rodwnania falowego. 
Problem polega na znalezieniu wektora E, ktory ma zadana osobliwos¢é 
w punkcie P(up, vp, Wp) i spetnia wektorowe rdwnanie falowe ; 


V xVXE-KE=0 (27) 
we wszystkich innych punktach rozpatrywanego obszaru. Warunek brze- 
gowy polega na zaniku sktadowej stycznej Ena powierzchni S; , okreslo- 
nej przez u=u;=const. 

Mozna udowodnié¢ [4], ze jezeli dwie dowolne funkcje wektorowe Eik, 


nie maja osobliwosci w obszarze V ani na powierzchni S ograniczajacej 
objetos¢ V, to istnieje wektorowa zaleznosc, analogiczna do rOwnania [4] 


{(@x 7 x E,—E, <7 XB)- IndS=0, (28) 
S 
gdzie 1, wektor jednostkowy wzdiuz normali zewnetrznej do S. Zakta- 
damy oczywiscie, ze E i FE; oraz ich pierwsze i drugie pochodne sa ciagte 
na powierzchni S i w objetosci V. Wprowadzajac wektory H i Hy 


wae it = 
H=—VXxE \ 29) 
gke a 
= ih = t 
M=—_V xk, (30) 
gke 
mozna rownaniu (28) nadac postac 
{(@ x Hy— BE, x H)-1,dS=0. (31) 


Ss 


Rownania (27), (29) i (30) sa réwnowazne ukladowi réwnan Maxwella 
w prozni, gdzie ¢ jest impedancja charakterystyczna osrodka. Réwnanie 
(31) ma szereg zastosowan w teorii elektromagnetyzmu i mozna je wyko- 
rzystac do wyznaczania szukanej wektorowej funkcji falowej E w po- 
dobny sposdb jak roéwnanie (4) stuzyto wyzej do znalezienia skalarnej 
funkcji falowej. 

W problemie zewnetrznym, gdy osobliwosg¢ wiaze sie ze zr6dtem pro- 


ey 
mY ae 


: rm Gl ~ ar 
‘ Th ie yy : ts : La : ai ; vat ea der Cad 

 mieniowania, SE ay Rea ‘nieskoficzonogei powodujacy ‘zanik 
-calki powierzchniowej na powierzchni kuli = o promieniu 7) > &, mozna 


4 _mapisac w postaci 


3 Ree Cig ee i 
4 To To “ V 
|\V XH C V XE : 
—— -1,*H| < + Sibi Scapa 5 < coe, (32) 
q patie To jk ro 
 gdzie C=const. Oczywiscie, nierOwnosci (32) stosuja sie rowniez do wek- 


: 
torow E, i H,. 

: Obszar V dzielimy za pomoca powierzchni S2(w=us) na czesé V; i Wa 
_ eliminujac punkt P przez otoczenie go kula Sy. Obliczmy calke 


=) 


lim {( X H,—E, < H)-1ndS. Niech Srodek kuli Sp bedzie w P(o=0), jak to : 
5 e->0 Ss 
: uturs 5 i 
a N ivy ) 
| f \ / 
( 0 eee 
| V, | Kee 
ges ay oa 
x / 
\ i 
q pci ee be 
Rys. 3 ent 


_ pokazuje rys. 3. Obieramy uktad wspdlrzednych kulistych (@, Q, ¢). E, 


iH; maja zaleznos¢c czasowa e~4*' oraz nie posiadaja osobliwosci wew- 
natrz kuli ani na powierzchni Sj. 

Niech E i H przedstawia pole dipola Bote need lub magnetycznego | 
umieszczonego w P i majacego os w kierunku Z. Zacznijmy od wypadku 
dipola elektrycznego. Wéwczas 


a=— “7 xi,.9, (33) 
C 
i A t fe ‘ 
E=———VxH, (34) 
jk | 
jko 
| Saleen (35) 
W tych warunkach e 


7 oo Oo; 


ees E, x H)- In dS = fer fests Pena oe 


-fof'S 


sin @ — 


e° 


sin 9 


‘kM 
SMA ea 


Se ae ee 


a AN 


Bre| 0? sin 040. (36) 


\ 
ri ie 


——— 


* 
— ens 


= — + a 
re 


Sere 
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Uwzgledniajac, ze 


E\o=E,x cos O cos p+ Eyy cos O sin p— E;z sin 9. (38) 
mamy 


Qn mt 
1=m { ap || == (—H,x sin 9+ Hy cos a| 0? sin OdO + 
0 


Myke fa {Ps ee (E1~cosO cos y + E;ycosO sing— B,.sind)| osinObdO = 


=1,+1.. (39) 
Traktujac w catce I, sktadowe Ejz, Eiy 1 E;z jako stale, znajdujemy 
8 jakM 
I= —— 7 ide. (40) 
3 C 
Aby obliczy¢ catke I, ktadziemy 
Hi= Chale +2 Sa +y a dele) (41) 
OLe Hip oy Pp Oz P 
Oy | 3H 
Hiy= e+ 2( 0) lee aes (42) 
(oA oe lye \ OY Fp OZ _]p ' 


co po podstawieniu do catki I, daje 


eM 


4x | oH oH 4 kM 
z 4 = staat, Be (43) 
P 


Ox oy C 
Dodajac do siebie (40) i (43) otrzymujemy ostatecznie 
lim { (BX Hy— £, x H)-1,ds =— ~akM 
e>0 C 
So 


— (Eiz)p. (44) 


Podobnie, dla przypadku dipola magnetycznego w P i kierowanego 
w kierunku Z 


E=jk¢V X1,-9, (45) 
He ee (46) 
jke 
M jko 
arise (47) 


ae is tet 
eres. ; ~ 
ot ie 
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) 


_skad 


Qn 


- I= eaten abe dS = fas fi-aatt. Jo? sinOd0 = 


0 


M sin@ jke ; ; 
at Abe = 0? | o? sin Odo. (48) 


Korzystajac z (40) i (43) tatwo sie przekonaé, ze 


I= 4njkM¢(H,2)p (49) 
z tym, zé wprowadzamy w toku obliczenia rozwiniecia podobne do (41) 
i (42) ’ 
E E 
Fre=CEisle te (2) ie) pa | ) 60) 
Ox) |p oY |p 02 |p 
oE 
By =(Bra)e +2 ( a) le | seed é (51) 
Ox P Oy P Oz P 


Ostatecznie wiec dla dipola magnetycznego 


lim J(E * Hy— E, XH) -1,dS =4ajkEM (iz)p. (52) 
2>0>5, 
Otrzymane wyniki pozwalaja oczywiscie obliczy¢é Paice e. dla dowolnej 
orientacji osi dipola. ong 

Poniewaz postawilismy wymaganie, aby sktadowa.styczna wektora 
E byta rowna zeru na powierzchni S;, mozna spowodowaé zanik calki i! 


Si 
pod warunkiem, ze sktadowa styczna E, spetnia to samo wymaganie. 
W tych warunkach mozna ponownie wyprowadzi¢c dwa réwnania calkowe 
dla pol na S,. Poszukiwany rezultat otrzymamy podobnie jak poprzednio 
rozwigzujac ten uktad rownan. Przy rozwiazywaniu konkretnych proble- 
mow czesto zachodzi potrzeba wyrazenia danej funkcji falowej Plu, v, w) 
za pomoca innych funkcji falowych zbioru VP8(u,v,w). 

Na przykiad, w niektérych przypadkach jest wygodnie przedstawic 
kulista funkcje falowa odniesiona wzgledem poczatku 0; jako sume kuli- 
stych funkcji falowych odniesionych wzgledem innego poczatku 0; nieraz 
znowu wygodniej jest przedstawiac w postaci szeregu sferoidalnych funk- 
cji falowych. 

Istnieje szereg metod, kt6re mozna zastosowaé celem otrzymania wyze} 
wspomnianej transformacji [3]. Nizej podana metode cechuje jednak, jak | 
sie wydaje, stosunkowa prostota i ogdlnos¢. Niech bedzie wiec funkcja 
P(u, v, w), majaca pewien rozktad osobliwosci na powierzchni uw,=0. 


. rf Acpeliae a v, a Zbior ten uwazaé ‘bedziemy jako pelny ion te 
-gonalny na powierzchni w=const. ; 
an Powierzchnie (u;=0) otaczamy powierzchnia Sp), tak aby — 
a: % z rozpatrywanego obszaru. Podobnie, jak poprzednio, dzielimy przestrz 
na dwie czesci Vi i V2 powierzchnig u=u2=const (rys. 3). Stosujemy ni 
. . _ stepnie rownanie (4) do objetosci Vii V2 obierajac WY? w Vi, tak aby b byic 
=. fhe -wszedzie skonczone, a w V2, oproécz tego, czynilo enties w nieskonczonosci 
; a: rowng zeru. Korzystajac wreszcie z metody wyzej podanej znajdujemy 
_ szukane wyrazenie dla ®. ¢ 


“a Jako pierwszy przyklad zastosowania omawianej metody podamy wy- 
BRE t jkR ‘ 
4 eee accrne rozwiniecia dla funkcji 5 


-Niech R oznacza radialna espe a" od punktu P. Checemy wyrazi¢ 
fe QjKR 


2a 
xm 


Bet pom sume funkcji falowych, ktorych se jest w punkcie 


2G (r= 0,9=0,~=0). Niech wiec beda dwie funkcje o i D,, Pe spel- 
_ niajace rownanie 
te: rO+k2D=0, 
- gdzie 
eikR 
a ? 


R 


 @ zas jest skonczone w catej objetosci V2 (rys. 4). Poniewaz ®, staje sie 


— 


7,8 
a “st V2, P(ro.o.8o,) 
At 


eo 


> 
aS 
pe ber 


} 
pres S 
ae 
a 


tes 


Es 


Rys. 4 


Bape 


a. Be: 
a 
Ay Sst 


‘> 


- nieskonezone w P, otaczamy ten punkt kula Sp o maltym promieniu eS 
oi _ Rozpatrzmy catke 


Al ok \ 
‘att | tm f(a to Seas 


on on | 
So 


Oznaczajac przez R, 0’, y’ wspdlrzedne kuliste wzgledem punktu P, otrzy- 
mujemy 


sae < re ; RO ~~ A: az er EG ; Ay! 5 m 3 af a : > ant : K 
ess ey a Ne A - et ergs ae owe a Pe Ty hi - be BY vs AN 
ree Patera M0 feta try Swami 8 Sale hy Re Uae lie Petter eB Bis, 
24 ts ie Oey KR 9@ 3 eikR lab ee 
i= 4 d,— — —— |dS = d 4 soe Aiea Te Oa 2 oe £65 ae ma 
F ai . a 3 on | ‘i iil R oR OR\ R te sin 46 = Wns CoM < 
; : 1 ; pO Sea 
. Ramey sb 
edkR ct ejkR jkR ee Avis 
3 fe ft 28509 sina a 
R R R* _}- ! Rein / A ay 
: ae 
Gay o> 0, ‘powyzsze wyrazenie sprowadza sie do . eae 
8 é (7) Aon eer 
5 Fa lim I= —4a@p. (56) “ 
‘ e>0 ins Ea, 
Powierzchnia kuli S dzieli przestrzen na dwie ezescl V,; i V2. Niech w ob- | i Tie a 
eet V, funkcja ® ma postaé j Rue: 
z _ re Me 5 
F P=j (kr)P™ (cos O)°°s mp, 67) bee We 
L ; fe) oh 
gdzie jn(kr) jest kulista funkcja Bessela pierwszego rodzaju Oh, ee rs , Se 
OE he age ne 
inlkr)=Y/ — Ins-+ (her), pate i | 
a ee Boy 
en (cos Y) zas jest odpowiednim wielomianem Legendre’a. Stacuiae twier-— vy he a 
Beenie Greena do objetosci Vi otrzymujemy | yas iy 
: wr a 
; oD, ge 
ey on J pee a|a, ponte ~jn(ler) : | Pres Q)cre mpd = 0.’ (58) ae 
t f Ma 
' : Nhe rie 
a drugiej strony, ktadac w objetosci V2 cate . 
Bee sl 
: b=h (kr) P™ (cos O)S°S me, (59) igre 
-_gdzie h® (kr) jest kulista funkcjq Bessela trzeciego rodzaju 1 pose oe 
ae ay 
%) Tare: 
i hD(kr)=]/ > — H® « (kr) oo 
x, ae ‘ Boe: 
‘ | ae 
ey przy zastosowaniu twierdzenia Greena i pamietajac o (56) aoa a, 
yi 4 " h 
: ae 
k & eae 
fol sin a|— o,— ohn ie) D tA (k fee ae nr (cos 9)sin MpdO=4x®p. (60) uy Hi: 
or : or rat 
ile 
| pee ye a Oy Wie ie aa 
- rownan 58 i 60 mozna wyeliminowac cae co prowadzi do 5 ee aa 
eek: 
Ss 2. 2 7 cr i 
: { dp f dOr? sin O [on(kr)] PP (cos O) ho mp = ; Why 
0 0 | Pit 
| = 405, (kr) Rh (kero) P™(cos Oy)CSmMHo ; (61) i 
iB Aye 
Eton, . ; | : N “) oy 


oy 2 © ¥ s he rf aa 4 1 - Tr x re ae — Nas 
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Fees mm 
gdzie | 
' oh (kr) 
On(kr)= h® (k r) Rails ag (kr) —*—_ = 
or or 
| 
ne (kr) In-(kr)—In++(kr) H® + (kr)]=——. (62) 
: iS a 


ee poke (Sola 


fap fae sin OP™(cos O) ®S°s mp = 49k jn (kr)h™ (kro) P™ (cos O E25 mapp 1) AG 


sin 


Przyjmujemy, ze ®; ma posta¢ 


oO p 
D,= x x ApaPp( cos 2) cos qv + os bus BP (cos@)singp ~ (64) 


p=0q=0 p—tG=t 


i korzystamy ze wzoru [3] 


- ! 
[oo OP™ (cos 0) ae (cos 0) dO=6 eee ae (65) 


PP On+1 (n—m)! 


0 
gdzie 
Opn=1- dla p=n, 
Opn=0 dla. p#n. 


Podstawiajac szereg (64) wyrazajacy funkcje ®, do rdwnania (63) oraz 
uwzgledniajac zwiazek (65), otrzymujemy ostatecznie 


(oth \ (n— e 
=) En ————_ ae jn (kr) h® (kro) P™ (cos Op) - 
paras » (n+m 


-P™(cosO)cosm(p—q) dla r<r9 (66) 
gdzie & = bodlasan=0 
=2 dla n=1,23... 
Podobnie dla r~> 19 


eikR 


= 4k 8 yn ——(2n+ 1)jn (kro)h® (kr) P™ (Cos Oo) P™ (cos ) cos m(~— qo). 
n=0 m=0 fe (67) 
Wzory (66) i (67) mozna uprosci¢c ktadac 


cos y=sin O sin 0) cos (~— 9) + cos Ocos Op. 


; ' 
ty f 5 § ’ \ 
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Wowczas 
n 
(n—m)! 


(n+m)! 


m=1 


P,,(cos y)= P»(cos Oo) Pn(cos O)+ 2 P™ (cos Oo) P™ (cos @)cos m(p— q). 


Pozwala to napisa¢ otrzymane wzory w postaci podanej w [4] bez dowodu 


eJkR 


=jk S'2n-+1) jn(kr) h® (kro)Pn(cosy) dla r<719, 


o (68) 
= jk »)(2n+1) jnlkro) hw (kr) Pa(cosy) dla r>T. 
n=0 


Jako przyklad zastosowania omawianej metody do obliczania calek, w kt6- 
rych wystepuja funkcje falowe, rozpatrzmy 


oO 


¥ = {h (kr) P™ (cos ) e¥” de, (69) 
gdzie 3 
r=V(C—2P +0?, 
cos@= sed ; 
t 


a=stala rzeczywista, 
przy czym (0, y, 2) tworzy walcowy uktad wspdirzednych. 

Poniewaz h(kr) P™(cos@) cosmy jest promieniujaca, kulista funkcja 
falowa, wyrazenie Ycosm@p mozna rozpatrywac¢ jako scatkowanie tych 
kulistych funkcji falowych wzdtuz linii prostej] (osi z) przyjmujac 
zmiennos¢ amplitudy e’’%. Otdz jedyna promieniujaca walcowa funkcja 
falowa o zmiennosci cos mp i e/” jest 

H(k.g) e” cos me, (70) 
gdzie 
Mozna sie wiec spodziewac, ze Y bedzie miata postaé 
Y =CH™ (kag) ef” cos mp. (71) 
Wyrazenie (71) jest rzeczywiscie rozwigzaniem dla (69). Wyznaczymy wiec 


jednoczesnie wartos¢ statej C. 
Zaczynamy od obliczenia catki 


=| (0 EAS alas, (72) 
or or 


Ries % “a ey. a 
atic $j jot eM Te) o may prom iu Toip DOCZA i 4 1 0. 
_ pray mu jemy jako_ mite ait 
vate) © =H (ker) P™(cos 6) cos me, 
é 2 eae D, =Im(kap) e*%-9 cos mp. + 
3 me -—-Rozwijajae Jm(ka0) na szereg fal kulistych [2], mozemy funkcje ®, na- 
4 wi a pisaé Ww postaci 


@,= Doaae P™ | (cos@)j,,,,(kr) cosme, 
po 


\ is Amt? | i? er) Imm e9 — 
Ls 


(cos 9) dO, 


ange r) 
ee r) ata (cos 0) P™ 
‘iT “2 tf 


0 


p+m 


- biera postaé 
“ie oh Pp 


7 


oy 2 (n+m)! 24 

sin OP™ (cos @) P™._ (cos O) dO=6,, ——=——, 78) 
al fas ne + 1 (n—m)! — 
0 


_sazie _znaczenie On, p+m Wynika z rownania (65), mozemy zamiast (77) 


ah Ue on 7 Viper een) PAR 


Em 


n eh (kr) 1 1 : 
ee 5 ian eas i ae 
or 2n+1 (n—m)! 


_Wiadomo, ze gdy r> 0[3] 


jn(ker) > 27k? 


2 1)!’ ; 
Portes Gn , aes (80) 
; a ah } hi (er) > — frm eee. ct eae (2n)! on’ ‘ 
Bes. eS! . a n! 
es Wobec tego 
By eh (kk 
ee lim r? Los Seams Cjn(kr) —jn(kr) prec ees (81) 
ate r70 or or 
LS, 


jel aes RPA er cee ee te ey OM fare r Me bos Coe 


i ve st 
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J ze ; é 


_ Podstawiajac ten wynik oraz wyrazenie (76) do (79), otrzymujemy osta- 
_ tecznie i 
4 es TR ta (82) 
’ , T>1 Em k 

Rozpatrzmy teraz objetos¢ V; miedzy mala kula Sy, otaczajaca punkt 
O0(r=0) oraz powierzchnie walcowa S o promieniu Qo (rys. 5). Jezeli ® 
i@; sa dane przez rownania (73) i (74), to za- 


: Sey 
_ stosowanie, twierdzenia Greena daje przy wyko- ~~y777~7~7~7—7——— at 
_ rzystaniu rownania (82) Poy Sb gd 
J dp it dz0o [reer Ps (cos 9) BSm(heQ) === or 
do Rys. 5 


20 | ” j 


Nastepnie stosujemy beanies: Greena do powierzchni ograniczajacych 
objetos¢c V2, z tym ze obieramy w tym przypadku dla ®, postaé 


PD, =H (kao) e7* @—*) cos mp, (84) 


Bd m(Keb) — 2 Sn cer Pm cos 9) hee )cos? mp = ad gag ea er ea ea (83) 


Em 


co zapewnia nam zanik catki na powierzchni w nieskonczonosci. Daje to 


A (1) 
j bs J ai, ji? en ened! (kao) 
or 


ah® (k 
— H® (kg) - raduas ) P™ (cos @) cos? mp=0. (85) 
oho 
Eliminujac z ro6wnan (83) i (85) , otrzymujemy 
a 2H (kao)) 
fe [He (kao) - eI m{ke a IS ve ef hM (kr) P™ (cos 0) dz= 
de de 
—oco 0-00 
— jr—m-1 k- ies ) He o)ei%. (86) 
sy hel k 


Korzystajac z dobrze znanej zaleznosci [1] 
0H” (kao) 2 
Ho) (k.0) BIm(Ka2) Feo) Piet LC SAE eli 1s ae 
00 0@ Je 
_ dochodzimy do ostatecznego rezultatu 


DK : 
[re (kr) P™ (cos @) el? dz = eee je H® (kage, (87) 


Em 
=o 
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gdzie r=VE—zP+e, 
cos 8= a2 j 
Z 


a zas jest stala rzeczywista. 
Szezegolny przypadek tej'ogdlnej zaleznosci, odpowiadajacy m=n=0 
podaje [5]. 
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Sr age ie tae: 


YHTETPAJIBHBIMA METOZ B HEKOTOPBIX TIPOBJIEMAX KPAEBOTO 
SPBOEKTA BIEKTPOMATHUTHOTO TOJA 


Padota nocBAWIeHa aHaIM3y MONeM BbISBAHHbIX OCOOCHHOCTAMM HaXOTALIMMMCA 
B ImpocTpaHcTBax 3AKJIIOUCHHBIX B UPeatbHO MPOBORAWIMX MOBePXHOCTbAX. 

TlonaraA uTO 9TM MOBePXHOCTM COBNazaloT C MNOCKOCTAMM KOOPAMHAT MO2xHO 
NOJyYUTh GopMasmbHoe peuwleHwe B dopmMe OecKOHeYHOrO PAA OPTOTOHABHbIX 
@yHKUMU UNM UATerpasos. 

PaccmaTpuMBaemoe WpocTpaHcTBO JeNMTCH Ha ABE YacTM MU B KaxwTOM U3 HUX 
mpumMeHsetca Teopema TpunHa (uuu Tak Ha3bIBaeMaAd TeopemMa JIOpeHila) B 3aBMCM- 
MOCTM OT TOTO BbICTYMaIOT JIM B HMX CKAIAPHbIe€ UM BeEKTOPHbIe yPaBHeHMA. Bua- 
royapA 9STOMy MOXKHO MOJYYATb ypaBHeHwMe wMCKOMOM CdyHKUMM Ha MOBePXHOCTM 
paszena. 

B 3aku10o4ueHue padoTLI MpMBeReHbI MPMMePbI MPMMCHEHMA M3JIOHKECHHOTO Me- 
Towa DNA MOJyYeHUA HEKOTOPbIX BSAMMHbIX 3aBMCMMOCTeM BONHOBbIX QyHKUMM. 


METHOD OF INTEGRAL APPLICATION TO SOME PROBLEMS 
OF BOUNDARY VALUES OF ELECTROMAGNETIC FIELD 


The work is devoted to the analysis of the electromagnetic fields induced 
by the peculiarities residing in the regions delimited by perfectly conducting 
surface. 

Assuming these surface coincide with the coordinate ones a solution in the 
form of infinite series of the orthogonal functions and integrales may be obtained. 

The region being under consideration we devide into two parts and, then, 
to each of them depending on the kind of equation (scalar or vectorial) we are 
to deal with, either Green theorem or Lorentz theorem is applied. In such 
a manner the equation for the required function on the partition surface is derived. 

Numerical examples given in concluding par illustrate the application of 
presented method for deriving some dependencies between wave functions. 
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P. SZULKIN 


Metoda wariacyjna analizy plaskich przeszké6d 
w falowodzie kolowym 


Rekopis dostarczono 2. 12. 1959 


Praca daje ogdlna teorie plaskiej przeszkody w falowodzie kolowym. 
W oparciu o koncepceje rownowaznych linii przesytowych dla falowodéw 
oraz wprowadzajac podziat pol na skiadowe poprzeczne i podituzne wypro- 
wadza sie ogélny wzor dla admitancji bocznikowej przeszkody. Korzystajac 
z wiasnosci stacjonarnosci tej admitancji w pracy wyprowadza sie wy- 
razenia, umozliwiajace obliczenia praktyezne przy zastosowaniu metody 
wariacyjnej. 


Rozwiazanie postawionego w tej pracy problemu plaskiej przeszkody 
w falowodzie kotowym jest oparte na ogdlnej teorii przedstawienia falo- 
wodu za pomoca rdwnowaznych linii przesylowych oraz na wariacyjnym 
sformutowaniu zagadnienia ptaskiej} przeszkody. Bardziej szczegodtowe 
i wyczerpujace omdwienie powyzszych ogélnych metod mozna znalezé 
np. w [1], [4] i dlatego ograniczymy sie tu do zwiezlego podania tylko 
tych wynikow, ktore sq niezbedne do rozwigqzania postawionego zadania. 

Rozpatrzmy falow6d walcowy o dowolnym przekroju i niech os z ukta- 
du wspdirzednych bedzie podtuzna osiqg falowodu, a & i my oznaczajq 
wspoirzedne w plaszczyznie przekroju poprzecznego (osie ¢ i 7 nie musza 


byé koniecznie prostokatne). 
Wowczas mozna napisac [3] 


a ok; 
Oz 


eect = yz 
=~ jk25 [2+ 0, Peve) HTD, 


H 1 1 — = 
oie t: ik (e+ yey) (led, 
OZ Zo k? 


Aen pet ipabe 
Zo 
jkZ)Hz= Vt bs ees x E;) 9 


18* 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 
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fe i 

ie gdzie Ex (E, y,2) — elektryczne pole poprzeczne, 

15a ass 3 

= ' H,(€,7,2) —- magnetyczne pole poprzeczne, i 

shi! nee 20 . 

hex! k — stala propagacji osrodka eer V pe, 

Ohi ; ' wr 

Be Ze — impedancja charakterystyczna osrodka = 3 . 
Ber a id S : 

nie Re — operator gradienta poprzecznic do osi z (ais prze- 
Oz 

y ‘A kroju okreslonego w uktadzie wspdirzednych prosto- 

Be sf Png Peer 

sas katnych Vte=lxz—+ly |. 

PS ox oy] 

‘ 1, — jednostkowy wektor w kierunku osi z, 

ph é — diada jednostkowa (okreslona przez ¢-A=A-e=A). 

‘he Zakladamy wszedzie zmiennos¢ czasowa o postaci e?”*. 

es : Rownania (1) i (2) stanowia swoista posta¢ rownan Maxwella dla pol 


---—s poprzecznych. Znajomos¢ tych pol pozwala obliczy¢ skladowe osiowe Ez 
i Hz z réwnan (3) i (4). Catos¢ tych rownan jest rownowazna uktadowi 


ars, rownan Maxwella w postaci klasycznej. Mozemy wyprowadzi¢c dwa zbiory 
Sp ortogonalnych funkcji wektorowych, przedstawiajacych odpowiednio TE 
> iTM, zalezne jedynie od wspdirzednych poprzecznych ispeiniajace powyz- 
5 ae sze rownania oraz wiaSciwe warunki brzegowe. Oznaczajac przez C krzy- 


a wa otaczaiaca przekréj] falowodu, mamy [3] 


ae Ex= SVi@eE + SVi@erE,, (5) 
He= SHAE .n)+ SW Ohi E,n), (6) 
: | &i= — Vr Pi(E. 0), (7) 
7 Speer eh (8) 
M Q 

. | 720:+k2o,=0, - 9) 
- | ®,=0 na C (warunek brzegowy), (10) 
e=1zex7eV%A, (11) 
hi =12X8j , (12) 
TE | V2Y%4+k,2%=0, (13) 

i a 
| be =0 na C (warunek brzegowy), (14) 

n 


be Sen Me be eee ere Oe. a x": 


a ae _" 5 or a et Ue - 
rm. eS wih 25 ey a . . F oe x ‘ . t 


yc ge a4 
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gdzie 
_ @&,@; — ortogonalne funkcje wektorowe wspdirzednych poprzecznych, 
odpowiadajace odpowiednio modom TM i TE; 
Vi, Vi — modalne wspélezynniki amplitudy ,,napiecia”, zalezne jedynie 
od z, wystepujace w rozwinieciu dla E,(é, es 
I;, Ii — modalne wspélezynniki amplitudy ,,pradu”, zalezne jedynie 
od z, wystepujace w rozwinieciu dla H;:(é, Views be 
®,,'%; — funkcje skalarne (funkcje wlasne) wspdlirzednych poprzecz- 
nych, speiniajace poprzeczne rodwnania falowe (9) dla modéw 
TM i (13) dla modéow TE; 
koi, koi — wartoSci wlasne, wyznaczajace wlasnosci odciecia modéw; 
nm — normalna zewnetrzna do C; 
1 — podwodjny indeks, odpowiadajacy ¢£,7. 


Wielkosci zwiazane z modami TM sq oznaczone indeksem goérnym (), ~ 


natomiast dla modéw TE wprowadzamy indeks (”). 
Wiasnosci ortogonalnosci fukcji wyrazamy przez 


{ fei: €jdS=dj;, (15a) 
Ss 
fer esdS =, (15b) 
Ss 
ffei-ej;dS=0, (15c) 
S 
gdzie S — pole przekroju falowodu. 


6jj=1 dla i=}, 
a ea are oe 


Za pomoca rownan (15) oraz (5) i (6) mozemy wyrazi¢ modalne ampli- 
tudy V; iI; poprzez pola poprzeczne 


Vi=ff Ee eds, (16) 
S 

I= { fHe- hid. (17) 
Ss 


Podobne wyrazenia otrzymamy dla V; i Ij. 

Wprowadzajac wyrazenia (5) i (6) do (1) i (2) uzyskujemy nastepujacy 
nieskonczony zbiédr rownan, analogicznych do réwnan linii przesytowej, 
gdzie kazdy podzbiér dotyczy jednego modu i ma posta¢ 


eae), (18) 
dZ 
ee Sy (19) 


dz 


ies ee 
Wis 


=f 


/ y 
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i podobne wzory dla Vi’ oraz I;. W rownaniach tych 


k= keke, (20) 
kj 

Hee Pe sia (21) 
Pee 

ki = e—k,2, (22) 

Pe NG Seep (23) 
Wil ie 


Roéwnania (18) i (19) maja posta¢ klasyeznych r6wnan linii transmisyj- 
nej, co pozwala zinterpretowaé V; i I; jako amplitudy ,,napiecia” i ,,pra- 
du” dla danego modu zaS ki oraz Z stanowia stala propagacji i impe- 
dancje charakterystycezna tegoz modu. 

Mozemy teraz przejs¢ do wyznaczenia parametréw linii rownowaznej 
dla falowodu kotowego. Otdz z rownan (7) i (15a) mamy 


{f0:®i-7:DdS=1. (24) 
S 


Korzystajac z identycznosci wektorowej 
Vi: (P7:D)=7:P -V-O+ G7iP 
mozna (24) napisa¢ w postaci 


Sfve-(Gir-P)dS=1+ f(Op2O,ds . (25) 
Ss s 


- Do lewej strony tego rdwnania stosujemy twierdzenie o dywergencji, 
uwzgledniajac, ze mamy tu do czynienia z przypadkiem dwuwymiarowym 
SfVe:(GipO)dS = [G,7,.D,-1pdl, (26) 
Ss Cc 
gdzie 1 — jednostkowy wektor normalny do granicy C. 
Lecz zgodnie z (10) ®:=0 na granicy C (warunek brzegowy), co czyni 
prawa strone rdwnania (25) r6wng zeru. Jednoczesnie podstawienie réw- 


nania (9) daje ostatecznie us 1 
it $7dS——_. (27) 


Stanowi to podstawowe réwnanie normalizujace. Podobna zaleznosé mozna 
wyprowadzic dla funkcji ¥ (calka f Ys V:W%-Indl=0 ze wzgledu na wa- 


eC 
runek brzegowy 7:¥i=0 na granicy C) w postaci 


; 1 
{J P7dS = 7a - _ (28) 
07 
Ss 


‘ 


9 as k \ . - 
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Wiadomo, ze skalarne réwnania falowe (9) i (13) w obszarze kotowym, 
gdzie wspdirzednymi sa promien @ i kat », maja jako rozwiazania 


Di = ai m (koig) cos MP +DdiJm (koig) sin my , (29) 
Yi =CiJm (koig) cos mp+diJm (koe) sin mo . (30) 


Wiasciwe pobudzenie modu TE,; powoduje, ze mamy do czynienia tylko 
z jedna kombinacja sposréd dwoch mozliwych polaryzacji (cos mp lub 
sin my). Jezeli przeszkoda jest symetryczna wzgledem 9, wowczas nie 
moze by¢é pobudzona polaryzacja o zaleznosci katowej innej niz ta, ktora 
ma padajacy mod TE;;. Wyrazamy pdzniej, ze w tych warunkach wla- 
Sciwy jest wybor rozwiazan 


Di =biJ m (koio) sin mp . (31) 

UY = Ci (koi0) cos MP. (32) 
Warunki brzegowe dla ® i % wymagaja, aby 
cezyli @®,=0 na granicy C, 
Ekad Jm (koi) =0 dla ep=a, 

koid =P mn=(n) pierwiastek dla Jm (zx). (33) 

Analogicznie 

OW; 


=0 na granicy C, 
00 
co prowadzi do 
Im (koig) =0 dla e=0, 
skad 
ky:@=Bmn=(n) pierwiastek dla J(z). (34) 


Wprowadzajac (31) i (32) do rownan (27) i (28), otrzymujemy 


in G6 a 


; 1 
f | Podedg=nb? iP Ji, (hoi) edg= 5 5 (35) 
0 0 0 
2x a a 1 
| [Medede=act J, (koie) odo — Ki?" (35a) 
04 
00 0 


Stosujac znane wzory [2] 


a 


dete, m? 
i J* (a0) ode = ese | ra(aa+ (1 a ae 7) 
0 


md m (x) na 


a) Jm+1(x) 


oe 

- 
fs — e ae 
zy 


ale a ui . a: 53 ie 8 ae ' * CF eh pe ie ea 
— mozemy zamiast (31) i (32) napisaé ts ae ale 
e Po uy 2 \ | : “If te ) 2 A 7 3 . 
ia < a’ . ob a a e z - s i 
Boe d= ote me, Ga 
Bas ay ¢ Tu BmnIm+1(Bmn) 
ae ! , 
be. : f 2 Jm{/™*o) 
ona . | “ey? & cos mM. (37) 
ae * Big — mm Bn — 
ss Z réwnan (20) i (23) wynika, ze stalg propagacji i impedancje charak-_ 


PvE _ terystyczna odpowiedniego modu mozna wyrazi¢ jako { 
SS ee ee 
3, Te aes | ae po Pin i] ea _ 2a (38) 
ape ogaety a“ & Ag 
“Stave . 
ef z 5 2 B } 
ae Ve Pr vere al We Uae) pla (39) 
< 3 7 i ie Mey hg ; 
ay Cham x i (4 
o>, pgp V4 y- ss (40) 
s r. k 
ew - ' 


i ake ee , 
iat get ; ; kj € Vv (6 j (41) 


AG cs 4 ¥ a 
a 1—|—~ 
Be ak 
+ eS, y Rozpatrzmy wypadek szczegodlny modu TE;;. Odpowiada to wartosci 
, ae _  ™m=1 oraz pierwszemu pierwiastkowi rownania J; (x)=0, ezyli Bu ~ 1,84. 
yt es _ Diugosé fali odciecia 4;,, rowna sie wowczas 
7 Dae y ‘ 
i X= fe a8 a ~3,41a, 
at keg -4 a 
ae Pee r 07 11 
Bets: a dlugosé fali w falowodzie ao dla modu TE); wyraza sie, zgodnie z réw- 
a - naniem (39), jako 
ye = . 
= ee eee 
Se Z 4 : | z j (42) 
fe ae 3,41a 
ae | Jednoczesnie z rdwnania (41) wynika, ze Diggin Ss charakterystyezna 


wyraza sie w tym wypadku wzorem 


x ”" 1 d € 2 2 
ae j Ne a = : 
ay some V it 2 (sia) a 


eek Sy Sti i<- ee ee BO on eve. aan ak | eo ee 
. incre aed i. ‘- 1 Vila . y ‘ é She sf ; on 
2) de “ = raat mE cl ™ vs - 12, 
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B Role E: wyraza sie zgodnie z rownaniem (5) jako 


(44) | 


E.=Vi, (2) ei ) 
gdzie, wykorzystujac rownanie (11), mamy 
5 pes 
ei, =1.X 4,%4=1,< (te +19 =e (45) 
rae) 0 oy 


Ostatecznie, podstawiajac zamiast Y% réwnanie (37), otrzymujemy 


= ' \ B' 
che 2 ay = 1{' | (°° 
aed Sar lo = sin p+ ies Sees cosy]. 46) 
Ji (B11) V62- 1 


a/Pis 
Wobec tego, ze rozpatrywany mod jest elektrycznie poprzeczny, 


Ez=0. W podobny sposdb mozna wyznaczyc sktadowe pola H. Strukture 
pol poprzecznych w naszym przypadku (tj. modu TE.) pokazano na 


Rys. 2 Rys. 3 


rys. 1. Warto podkresli¢, ze w poblizu osi falowodu (tj. dla @— 0) struk- 
tura pol E; i H; zbliza sie do fali ptaskiej. 

Ogélne zasady zastosowania metody wariacyjnej do wyznaczania ad- 
mitancji plaskiej przeszkody w falowodzie przy wykorzystaniu — jako 
pola przyblizonego — elektrycznego pola w aperturze przeszkody sq 
dobrze znane (patrz np. [4]). 

Rozpatrzmy wiec falow6d walcowy zawierajacy plaska przeszkode, np. 
w postaci diafragmy z jednym otworem. To ostatnie ograniczenie, acz- 
kolwiek nie bezwzglednie konieczne, upraszcza znacznie analize i jedno- 
ezeSnie odpowiada wiekszosci przypadkéw praktycznych. 

Rysunek 2 przedstawia badang przeszkode, a rys. 3 — obwod jej 
rownowazny. 
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Zatozmy, ze w falowodzie rozchodzi sie tylko jeden mod, ktory jest 
modem dominujacym (gléwnym). Oczywiscie i to zatozenie nie jest bez- 
wzglednym ograniczeniem; mozna bowiem, obierajac odpowiednio wy- 
miary falowodu, pobudzi¢é w nim dowolny inny mod i wéwczas, jezeli 
tylko przeszkoda nie wytwarza innych modow propagacyjnych, wyniki 
naszej analizy sq nadal wazne. 

Zgodnie z r6wnaniami (5) i (6) pola poprzeczne w falowodzie mozna ~ 
napisa¢ w postaci 


E,=V, (2) eo. + S*Vi@alé,), (47) 
Hy=In(2) ho (E,) + S*HOUE, ), (48) 


gdzie indeks ,,0” dotyczy modu dominujacego, suma zaS }’* oznacza 


sumowanie dla wszystkich modéw TM i TE za wyjatkiem dominujacego. 

Poniewaz wszystkie mody, oprdcz dominujacego, nie rozchodzq sie, 
mozna je traktowa¢ jako dopasowane do odpowiadajacych im rowno- 
waznych linii dtugich o biernych admitancjach. A wiec dla moddéw nie 
rozchodzacych sia mamy 


, (49) 


gdzie znak + dotyczy odpowiednio wzrostu lub zmniejszenia z. Dla 
uproszezenia dyskusji przyjmujemy, ze falowod jest symetrycznie pobu- 
dzony modem dominujacym po obu stronach przeszkody, przy czym 
wymagamy, aby kazde zrédio pobudzenia byto dopasowane do falowodu. 
W tych warunkach 


Vo(z*) =Vo (2-)=V, (50) 


4 tel I 
Iy (2*) =1y (Z-) = Pe (51) 
gdzie z~ i z odpowiadaja odlegtosciom, w bezposrednim sasiedztwie na 
lewo i prawo od apertury. V iI przedstawiaja ,,napiecie” i ,,prad” w aper- 
turze. 

Rownania (50) i (51) implikuja, ze wlaSciwa reprezentacja ptaskiej 
przeszkody jest reaktancja bocznikowa, co zreszta jest stuszne dla dowol- 
nego falowodu [4]. Ze wzgledu na symetryczne pobudzenie pradowe, 
pola H; obu Zrédet musza by¢ w aperturze rowne i odwrotnego znaku, 
tak ze wypadkowe pole Ht w aperturze rowna sie zeru. Jednoczesnie 


pole E; znika na powierzchni metalowej diafragmy, do ktorej jest ono 
styezne. Mamy wiec 


a 


= , ; y ~ WF 
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 (Scianka diafragmy) Vo (2) Go (E, 2) + S*Vi lz) e(E, 1) =0. (62) 
(Apertura) To (z~) he (E, 17h) hi€é, n)=0. (53) 


Stosujac réwnanie (49) dla modéw niepropagacyjnych, ktore trakto- 
wac bedziemy jako poruszajace sie zawsze od przeszkody, mozemy (53) 
napisa¢ w postaci 


(Apertura) Ig(z~) he (E, 0) — S*YiVi lz) hi (E, 1) =0. (54) 


Pole Ey w aperturze, bedae suma pol obu zrddel, wyraza sie wzorem 


E@=Vo(z-) éo(E, 0) + a Vile) €4(E, 1) =Vo(2*) eo (En) + S*Vi le") (Em). (65) 


Uwzgledniajac ortogonalnos¢ funkcji é; w przekroju falowodu oraz oko- 
licznosé, ze E;=0 na Sciance przeszkody zas E,=E, w aperturze oraz, 
biorge dodatkowo pod uwage, ze Vi(z~)=Vi(z*) =Vi(0) wobec symetrii po- 
budzenia, mozemy, zgodnie z rdwnaniem (16), napisac 


V.(0)= Et” (x, y): é (x, y) dady . (56) 


(apertura) 


Podstawiajac (56) do (54) przy uwzglednieniu (51) otrzymujemy 


he (E, N= S*¥i €, of {Be (x, y)- éi (x, y) dxdy. (57) 


Przypominajac, ze e&=hi * 1, (rownania (8) i (12)), mozemy jeszcze na- 
pisac 


oh E, 0) = S* Yahi, 0) J | ae (x, y) hi la, y) X 1, daxdy 
lub 
Thele)= i { 1. x EO (x,y) Vole, y, &) dady , (58) 


gdzie 
Yo (x, ys £1) =JBo (x, y £, 1) =25* Viki (x, y) ha, 0) (59) 


jest poprzeczna susceptancja falowodu, majaca posta¢ diady. Jest ona 
urojona, poniewaz wszystkie Yi w sumie ee: dotyeza modéw niepropa- 


gacyjnych. Warto podkresli¢, ze diada Bg jest symetryczna w tym sen- 
sie, ze jej iloczyn skalarny przez wektor ma wiasnos¢ przemiennosci. 


_przy obliczaniu bocznikowej susceptancji przeszkody — metoda waria- 
-cyjna, ktorej zaleta polega miedzy innymi na tym, ze nie wymaga zna- 


_ Wielkosé I otrzymujemy, tworzac iloczyn skalarny wyrazenia (58) 


_I w otrzymanym rownaniu. Daje to 


E®. Sciste rozwiazanie tego rownania jest niezmiernie tonite ina ogot 
Eiortestajenay na poszukiwaniu roznych aproksymacji, odpowiadajacych — 
warunkom problemoéw szczegélnych. Bardzo dobra aproksymacje daje 


jomosci Scistego pola Eo . Podstawy tej metody mozna znalez¢ np. w [1] 
lub [4]. Nieco inne ujecie w odniesieniu do problemu nas interesujacego 
podajemy w tej pracy. 

Bocznikowa susceptancje przeszkody mozna napisac jako 


¥ 


o> ' (60) 


a ees Eo (€,7), catkujac na aperturze i dzielac przez wspotczynnik - pr 


fre x Ex (E, 1): (Js x E® (x, y)+ Yq (x, y, §, 1) dady| dédy. 
I= 2 — 


ff 1, * BOE caer ane 7 


_ Wielkos¢é V znajdujemy z réwnania (56) 


V= [fE@ (x, y)* ho (x, y) x12 dady , 
ap 
a wiec 
[fle x EO) (E, 1))- iJ te EE (x, y)* Yq (ax, y. €, 7) dxdy| dédn 


jB= “P— ane” Tae 
if JE® (x, y) hol, y) * 1edxedy iJ fho(§, n)- 12 * Ey (S, 1) dé, dy 


co ostatecznie mozna napisa¢ w postaci 


Sf fflz x E(x, y) - Yo(zx,y, & )-12* E® (&, ») dady d&dy a 
jB= °P 2. 7 — ==. GE 
pie » BO ( (€,7)+Ro (E, n) dan}? M ; 


Ot6z wykazemy, ze wyrazenie (61) dla B jest stacjonarne wzgledem 5,” = 
Oznacza to, ze jezeli posta¢ E'® jest oszacowana z bledem pierwszego — 
rzedu (oczywiscie, amplituda- ze jest tu bez znaczenia, gdyz w rowna-- 
niu (61) jest wyeliminowana), wartos¢ B bedzie wyznaczona z btedem — 
najwyzej drugiego rzedu. Inaczej mowiac, B. jest stacjonarne wzgle- ~ 


seakaliene 


al 4: 
dem matych zmian E{® wokot jego wlaSciwej wartosci. Mozna réwniez = 
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_ wykazac, ze jezeli pobudzony zostaje jedynie jeden zbiér TM lub TE 
Wwyzszych modow, tak ze licznik rownania (61) jest odpowiednio badz 
dodatni, badz ujemny w zaleznosci od znaku czlonodw Y; w vn to wia- 
_ Sciwa wartos¢ (B) jest minimum. Oznacza to, ze obliczona wartos¢ (B) 
_ przy zastosowaniu przyblizonego pola we wzorze wariacyjnym bedzie 
_ zawsze wieksza od wartosci wlasciwej. Daje to niezmiernie wazna wska- 
zOWke oszacowania doktadnosci obliczen, gdyz wynik dajacy mniejsza 
_ (B) jest automatycznie bardziej dokladny. Jednak gdy oba zbiory modéw 
wystepuja jednoczesnie, jak to ma miejsce zresztg w analizowanym 
przypadku i nie mozna ostatecznie ustali¢ znaku wzoru wariacyjnego dla 
dowolnego pola Eo, powyzsza wtasnos¢ minimalizacji nie jest stoso- 
walna i nalezy raczej ucieka¢ sie do pordwnania wynikow teorii z da- 
nymi doswiadczalnymi. 


Dow6d stacjonarnosci rozwiazania wzgledem pola apertury Eo) 


oprzemy w odrdznieniu od stosowanego ogdlnie ujecia (patrz np. [4]) 
na przyjeciu jednego zrddta pobudzenia i wprowadzeniu fal padajacej, 
odbitej i przeniesionej. Niech wiec, zgodnie z rys. 2, dostatecznie daleko 
na lewo od przeszkody znajduje sie zrodio propagacyjnego modu dominu- 
jacego, w duzej zas odlegtosci na prawo mamy dopasowane obciazenie. 
Oczywiscie, dopasowanie dotyezy modu dominujacego, przyjecie zas ,,do- 
statecznie’”’ duzych odlegtosci implikuje, ze wyzsze mody pobudzone przez 
przeszkode sa catkowicie sttumione zanim osiagaja zrddto lub obcigzenie. 
Wowczas zgodnie z rownaniem (5) poprzeczne pole elektryczne na lewo 
od przeszkody (z <0) bedzie 


E; (E, y, 2) = (LeI*0? + Red) ey (E, n) + S*Amn@mn (E, n) em, (62) 


m,n 


podezas gdy dla z> 0 


E,(&, n, 2+) = Tee (E, 1) + S*Bmn (6, 9) e-em? (63) 

m,n 
W rownaniach tych zakladamy, ze amplituda fali padajacej rowna sie 
jednosci, a R i T oznaczaja amplitudy fali odbitej] wzglednie przenie- 
sionej. Jak poprzednio znak ay jest sumg wszystkich modow oprocz 


dominujacego. Wykorzystujac : rownania (6), (8), (12) i (49) mozemy pole 
H; napisac w postaci 


Hi (é, 1s ve) == (Le —Ikoz — Rejko2) Vet * 29 (E oe Abs, V ovale x EmnelKmnz , (64) 


m,n 


Ht (eee TY hs X Ep (&, ) e~ IK0? + 3*BmnY male X mn (&, 7) ef? . (65) 
m,n 


~ " 7 
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Warunki brzegowe w plaszczyznie przeszkody wymagajq ciaglosci stycz— 
nych pol elektrycznego i magnetycznego w aperturze i zaniku E; na 
Sciance przeszkody. A wiec dla z=0 mamy 


E (é, 9, 0-) =Ex€, n, 0+) = EO) 


i zgodnie z (62) oraz (63) otrzymamy w aperturze 


(lah) éot+ >*Amnémn=Teo + 3"*Bmn€mn . (66) 
Korzystajac z wiasnosci ortogonalnosci (wzory 15) mamy 
T=1+R=/{[E-ads, (67) 
ap 
Amn =Bmn= {[E®-émn dS. (68) 
ap 


Podobnie ciagtos¢ H: w aperturze daje 


(1 — R) Ve x €o— S*AmnY malz x e€mn = 4 +R) Vuie x &y-+ )*AmnY mnlz x €mns ) 


m,n m,n 


gdzie uwzgledniamy, ze T=1+R i Amn=Bmn. Stad w aperturze 

PY, ts x C= Yen Vente x mn . (69) 

m,n 
Podstawiajac rownanie (68) do (69) otrzymujemy 
Ea eal x é= S"*Ymalz x Emn [[Eo* = eos, ) 
m,n ap 
gdzie EM , e*  oznaczaja odpowiednie funkcje wspdirzednych (za, y) 
Ww aperturze. “) ; = 
Pamietajac, ze h=1,*é@ i é=h*1z mozemy dalej napisaé 


—RYoho= >* Ymnlimn | jE Mates x ]* sdS*=[f{> b Ne Ymnimnh*,,, “12x E+ dS*, 


m,n ap m,n 


h Y 7* x Fla)* * 
—RYdho= | [72 SB Oe Se, (70) 
ap : 
gdzie ais jest okreslone przez rownanie (59). Tworzac iloczyn skalarny 
obu stron rownania 70 przez 1,X E\ i catkujac w plaszczyznie aper- 
tury otrzymujemy 
a RM) ie x Eo. ho dS= ff ffre x EO. “a =e x Eo* dS*dS. (71) 
ap ap 
Zrys. 3 cme ze admitancja widziana z lewa na prawo rdwna sie 
Y+Y , gdzie Y jest bocznikowa admitancja przeszkody. W tych warun-_ 
kach klasyezna teoria obwodow daje 


re ah ee 
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ee ee ee 
Peter Vanco ay 
a ARE ae ye 
skad ’ ae : 
QRY> 
= af 72 
ER 2) 


Podstawiajac rownania (71) i (67) do (72) mamy ostatecznie 


SJ ffs x EO .Y,.1* X E@* dS*ds 
orl = (73) 
[[flz* E©-hy ds]? 
ap 


co jest identyczne z rownaniem (61). 
Wyrazmy przyjete pole aproksymacyjne E@) w postaci 
EO = E) + ef, (74) 
gdzie E@ — nieznane Sciste pole, 
é€ — dowolna stata, 


f — dowolna funkcja pola elektrycznego. 
Rozniczkujac wzgledem e« rownanie (73), otrzymamy 


2Y (0) {Te (El + ef) Pods fle “J ReaS-+[ [fle (B+ eho as = 
é 
=ff [flze*F+Yo- 1 x E@* +ef*) dS*ds+ 
ap ap 
+f ffle™ (E + ef)- Yq: Tex q*ds*ds.. (75) 
ap ap 


Y ()=Y° dlae=0, gdzie Y® oznacza rzeczywista, Scistg wartos¢c admitancji 
przeszkody. Kiadac wiec w rédwnaniu (75) «=0 mamy 
2 dY 


é=0 


ap 


2Y°f fl, EO. bet aa 2X hodS+| [fl2* EO hod]? * 
ap 


=2ff ffleXf-Yo-1t x EO*ds*dS. (76) 


ap ap 
Jezeli teraz utworzymy iloczyn skalarny obu stron rdwnania (70) przez 
1,f i scatkujemy w plaszczyznie apertury, uzyskamy zaleznos¢é 


TORY of f1e%F- hodS= ff ffle*F-Yo-12 x B@*dS*ds . (77) 


ap ap 
Rownanie (72) mozemy napisa¢ jako 


Y°(1+R)=—2RYo 


#3 Cad . 
™® .V 


oS re Se ae hs. Vine: 
- \ ” 


lub wykorzystujac rownanie (67) 


Sees x Bie) “FadS = —2RYo. 


_ Mnozac nastepnie obie strony przez f fl 1,*f-hodS i uwzgledniajac row- 
ap 
nanie (77) mamy 


¥of fi x EB). hod fle *f- hodS=ff [[le%f-Yo-12*E@*ds*dS. (78) 


ap ap 
Podstawienie wyrazenia (78) do (76) prowadzi ostatecznie do rownania 


) 
Pe x E® «hig as} =0. 
j dé | (i=) 
Catka w nawiasie przedstawia w pewnym sensie sprzezenie pola aper- 
tury z modem dominujacym. Nie moze wiec ona by¢ réwna zeru jezeli 
przeszkoda zaki6ca dominujacy mod w jakikolwiek badz sposdb. Stad 
_ wynika, ze musi by¢ 
| f 
os) =0, (79) - 
de |e=0 


co jest dowodem stacjonarnosci Y wzgledem zmian pola elektrycznego 
wok6}t jego wartoSci Scistej EO. 

Na ogdot przy rozwiazywaniu konkretnych problemow stosuje sie — 
rézne postacie pola aproksymacyjnego w zaleznosci od ksztattu i wy- | 
miarow apertury. W przypadku diafragmy kotowej wszystkie te pola © 
beda mialty jednak te sama zaleznos¢ od @, co pozwala uogdlnic pole 


; E@ eliminujac zmienng y przez catkowanie. Pozwala to wyznaczy¢é lub 
ue wyprowadzi¢ zaleznosci wspdlne dla calej klasy pol, a nastepnie wyko- 
zt _ rzystac odpowiednio je w kazdym szczegélnym przypadku. 


ae Zaktadamy wiec, ze pole E® ma postac | 
x E() =1,CE; (9) sin p+, E2 (0 o)cos@, (80) 
ys _ gdzie E,(9) i E2,(e) sa funkcjami @ zas C jest wielkoscia stala. 


Wielkosé 1, E() wyraza sie teraz wzorem 
gG=l. x E =1,CE, (0) sin —1,B2 (o)cos@p. (81) — 
Zgodnie z rownaniem (59) Yo hee sie 
Yo=2TVIRiCO. RIC g) +2I"YIRi 0 MAI 9, (82) 


gdzie indeksy () i(’) dla Yi ih; dotycza odpowiednio modéw TM i TE, 
zaS Oznacza Sumowanie wytaczajace mod dominujacy. Rownanie (56) 


| 
$ 


: 


4 


Pare hiolitude * napiecia kazdego modu z polem EO, Gdy EY ma po- hs 
Stace (80), latwo sie przekona¢, ze catkowanie wzgledem @ w przedziale: 


lS el a 


és 


3 


a 


(0,2) daje dla wszystkich Vj(0) wartosci zerowe z wyjatkiem przypadku 
m=1; indeks ,,?” odpowiada tu podwdjnemu sumowaniu wzgledem indek- 
sow m (rzedu) i m (numeru pierwiastka) funkcji Bessela. Pozwala to. 


w dalszym ciagu uprosci¢ zapis wzordw, jesli sie wszedzie przyjmie — 
m=1 o ile nie bedzie innych wskazowek explicite. I tak np. Ji (Gn) ee 
oznacza funkcje Bessela Byer rzedu, ktorej argument jest n pier- 


wiastkiem rownania Jj ‘x)= 
Mozna teraz acount ze funkcje wiasne dane przez rodwnania (36) 
i (37) stanowia odpowiedni uklad dla naszego problemu. Wybér bowiem 


zmiennosci cos mp dla Mii sin mp dla Y%, wiedzac ze m=1, prowadzi do 
wyrazen dla é; i é/, ktérych zaleznos¢ od » jest taka, ze scatkowanie 


wzgledem gy w rownaniu (56) daje zero. Inaczej mdowiac, pole apertury 


_ przeszkody symetrycznej nie moze wytworzyé¢ takiego ukladu polaryzaciji. 


4) 
: 


W przypadku przeszkody niesymetrycznej, gdy przedzial catkowania nie 


jest (0,2), warunek powyzszy przestaje byc oczywiscie wazny. Aby 


znalezc szukane wyrazenie dla Yg nalezy wpierw napisac wzory dla 


hile, ¢@). 


Mody TM — Z rownan (7), (8) i (36) mamy 


eis (a | (83) 
ced Vie ; met sin y 


1s BnJ2(bn) 
- 1 =e Ie 
fi=—1e*e=|—Tp 7 +1 | po (84) 
. oQ Q oP 
= y pv ea : Jie ni ( 2) cos» i, 2m n(e 0) sin y| = 
© BrJ2(Pn) a a a 
(te i 
TA Gs cos p—dasi('™ 0} sing |, 
n a 
BAS 
gdzie = 
al Lope (85) 
m ade (Bn) 


eT Ne 


Mody TE — W podobny sposdb z réwnan (11), (12) i (37) wynika 
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Br, 
ae uy (9 3 
YW V2 i “4 COS YP (86) 
™ 7, (B,)V Be —1 


P. SZULKIN : 
———  ——w sw ere eee ec 2 


hi =1, * ay X 7+) =An aii J) G | £08.0-t Lee sinp|, (87) 


gdzie 


"Wm ads(6,) ¥BP=1 Com 


Podstawienie rownan (84) i (87) do (82) daje 


et (ie) Ba 
Yg=2YY 72 le 8 cos p—Insi("* 0) sing 
n=1 Pn a 
a 
fe 
ai a fre Bn , : , 
ie cosy’— Tosi Me’) sin 9 + 
Bn , Nee 
re 
a 
x p; i Ze) 
+2 Yn | —1i e | cos p+1,—"— sin g 
n=2 a n 
ae 
a 


Jy 9) 


nor 
ao 
a 


Bn 


ae (3 ¢] cos +1) sin g| (89) 
a 


zgodnie z definicja es ktora wylacza mod dominujacy TE, z sumy 
Yn i Y; znajdujemy z rownan (40) i (41) 


ile V e 1 
ee eae Gary at (90) 


VG) | 


leva oe r\2 
Wee wae Ss aa ] ~- a . (91) 
Zin le ak 


Zanim przejdziemy do obliczenia licznika L w rownanie (61) dla boczni- 
kowej admitancji przeszkody, wprowadzamy nastepujace oznaczenia 


\ 


at ee As ' 
fr : Guz 
a co? fergie © 
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ae ; 


. 
: Ji (i0) 
a 
Mn1 (0) =An : , (92) 
Bn q 
=F 
a 
Mn2 (0) =AnJi ie | ; (93) 
a 
(7) 
Mna Ore ae (94) 
== 
a 
' es \ 
Mng (0) =TrJi | e] (95) 
. a 
g= 1, X E=1,CE, (9) sin p—1,E2 (0) cos p=Gi +Cg2, (96) 
gdzie 
91= —1E (0) cosy, (97) 
g.=1,E;(0)sing. (98) 
Licznik L rownania (61) przyjmuje wtedy postaé 
ee Qo 22 
Be I Sto G1 (019) +Cgr(0,~)}- -Yg(0, 7,09): {91 (0! p)+Cg2(0' 9) {- 
0000 
(99) 
Wprowadzmy oznaczenia 
vu = J J ‘i gr (0, 9) Yq: Glo’ p) o0'dede'dgdg’ , (100) 
ap 
ye=ya= J) ii tk J gr (0, 9) Y q+ G20" ”') e9 dedo'dpdy’ = 
ap ap 
Si i) if f J G20, 2) * Yu: q(0' Y') e¢'dede'dedg’ , (101) 
ap ap ; 
Yoa= i} i f rf G2 (0,9) Yo* Gale’ y') eg'dedo'dgdg’ . (102) 
ap ap 
Stad 
oe LF [E20 ms (0) eae + dvs [Es(@) mas eae] (103) 


2 


jal 


19* 


n=2 


Ba, 2. Vy, [e (0) Mn3 () ede [Es Mn, (0) ede ah 


277 


yes 


ee 7 [Bs melo iu Sn jee fe Bs (0) ms is 


n=1 


- Pozwala to napisac L w postaci 


L= 911+ 2Cy12+Ca2° 


27 Q 


m=|f [iz X EO (0, ¢)+ ho (0, ¢) ededg| = 
00 : 


27 


=[f flotcoe}-{—Tmrlo) fe p+ I1ymu(o)sin p\ododg| 
0 0 


= (x4 ae Cx)? ) 
Qo 
“1= x{ EB, (2) m2 (0) edo , 
| 


Qo 
Mg=T J E; (0) mi (0) odo. 


a Ostatecznie wyrazenie dla admitancji przeszkody mozna napisac en 


4B as yutCyi +Cy22 : 
(41 + Cx)? 


10 


Me? Pa iaeeda: pole aproksymacyjne w aperturze o dwoch skladowych ou 
- nanie 80) wprowadzilismy wielkos¢ C, ktérej wartos¢ zalezy od rodzaju — 
aa konkretnego problemu rozpatrywanego. W braku innych danych mozna~ 
ss wyznaezyé C wykorzystujac stacjonarnos¢ B w réwnaniu 110. Wymaga 


aie to aby byt spelniony warunek eo =0. Prowadzi to do es 
wyrazenia dla C x ; 


Bean \ “Vu eyie | 
ee Ca fey Ayia (111) 


eaten 4122 — #eV12 


x 

if tf Nalezy jednak sadzi¢, ze obranie wartosci C rdzniacej sie od tej, ktora 
-_ daje réwnanie 111 nie powinno w wiekszym stopniu wplywaé na koficowy 
oe -_-wynik analizy. 

ra," Sigal 

FY + 


) Ay ; 
es rateot is Br res. Papas ch. H.: Randwertprobleme der Mikrowellenphysik, We 
_ Berlin 1955. By 
Bei 2. Szulkin P.: O pewnych podstawowych zagadnieniach teorit analizy nie it 
ciagtosci w falowodach. III Symposium teorii pola sicbiromeen sy aa 
a _ Szklarska Poreba 1958. i 
3. Marcuvitz N.: Wareguide handbook, Rad. Lab. Series vol. 10. 


Ba Jahnke E, Emde F.: Tables of functions, New York 1945. 
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BAPMAIMMOHHBIA METOX AHAJIM3SA TJIOCKUX IPENATCTBUM 
B KPYIOBOM BOJIHOBOTE 


: B craTbe ana oOmjad TeOpMA MOCKOrO MpenATCTBUA B KPYyrOBOM BOJHOBOTE. 
Ha ocnopannn OpMHuMNAa IKBUBAJICHTHbIX JIMHMM ZA BONHOBOZOB u mupK BBeCHMM — 
pasqeneHua mosei Ha NPOAOMbHbIe MU MoMepeyHble cocTaBJAIOWUMe BHIBeReHA oouyas ne 
qdopmyaa WyHTupyroujet NOWHOM mpoBoyzMMocTH. TA nk 
@ WUcnomb3syA CBOMCTBO CTallMOHAaPHOCTM MONHOM MpOBOAUMMOCTM BbIBeeHBbI cbop- x 
MYyJIbI MO3BOAIOUIMe Ha MpakTMYeCKOe UCNONb3OBaHMe BapMalMOHHOTO MeTOa aHa- hy 

We 


mma. 
x 4 


ANALYSIS OF FLAT OBSTACLES IN CIRCULAR WAVEGUIDE 
BY VARIATION METHOD 


The work presents haart theory of the flat obstacle in the circular wave fi 
guide. 
Based on the concept of the equivalent transmission lines for the waveguides _ 

and the introduction of transverse and longitudinal field components a general e 
formula is given for the shunt admittance of the obstacle. Making use of the 
-stationariness of this admittance the expression derived here enables to perform 
— computations applying the variation method. 
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Kontakty eutektyezne .,zloto— german” 


Rekopis dostarczono 28. 12. 1959 r. 


Niska temperatura eutektyki zloto—german umodzliwia wykonanie po- 
miedzy tymi materialami kontakt6w o dobrych wlasciwosgciach mecha- 
nicznych i elektrycznych. 

W technologii potprzewodnikow znana jest pod nazwa ,,bonding” me- 
toda bezposredniego wtapiania drut6w Au do krysztal6w Ge, polegajaca 
na wytworzeniu w styku Au—Ge temperatury wyzszej od eutektycznej 
za pomoca krotkiego impulsu elektrycznego lub termicznego. Stosuje sie 
tam jednoczesnie pewien nacisk drutu, co powoduje duza nieregularnosé 
ksztattu kontakt6w i catkowicie uniemozliwia kontrole ich gtebokoSci. 

W niniejszej] pracy opisano inna metode wykonywania kontaktow 
eutektycznych Au—Ge. Jest to metoda poSsrednia, polegajaca na tym, ze 
najpierw wykonuje sie na koncu drutu ztotego przediuzenie eutektyczne 
i dopiero w ten sposob przygotowany drut stapia sie z germanem. Uzy- 
skuje sie tu kontakty o bardzo regularnym ksztatcie oraz mozliwos¢ 
kontroli ich gtebokosci, co ma szczegolne znaczenie dla przyrzadéw p6ot- 
przewodnikowych z warstwami dyfuzyjnymi. 

Ponadto poswiecono kilka uwag technice wykonywania mikroprzekro- 
jow kontakt6w eutektyeznych i ich fotografowania. 


1. WSTEP 


Ztoto i german tworza stop, ktorego wykres fazowy przedstawiono 
na rys. 1 [17]. Zasadnicza cecha tego stopu jest niska temperatura eutek- 
tyki (Teut=356°C) tworzonej przez 12°/o germanu rozpuszczonego w 88°/o 
ziota. Ta wlaSciwosé stopu Au—Ge zostala juz wykorzystana w technologii 
przyrzadéw pdtprzewodnikowych do wykonywania kontaktow eutek- 
tyeznych metoda bezposrednig znanq pod nazwa bonding. W metodzie, 
tej [23] dokonuje sie stapiania kontakt6w badz termicznie, badz tez elek- 
trycznie przy jednoczesnym nacisku zaostrzonego drutu Au na german. 
Domieszkujac zas drut Au odpowiednio pierwiastkami II lub V grupy 
ukladu periodycznego otrzymuje sie kontakty prostujace lub omowe. 

Stapianie zlota z germanem zachodzi bardzo szybko i w zwiqzku 
z tym nie moze tu by¢ mowy o doktadnej kontroli procesu. W rezultacie 
otrzymuje sie kontakty glebokie i o nieregularnym ksztaicie (rys. 2). 
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< f Ly, foe: 

_ oe, 

= AK See 

$ —— hi Mie wan yicateal 
ie Q 


; igs Ota heer ene ea 

ae corisiate kontakt oy etal oO 9 Ai Fee pezpesrelinia a szczam, 
ie Bm ¢ w ztocie az 12°/o germanu. Nasuwa sie wiec pytanie, co. a sie stal 
a ij ie gdyby do wykonania kontaktu eutektycznego zastosowaé specjalnie przy- 
-gotowany drut Au, posiadajacy na koncu przediuzenie zrobione z eutek- 


-tyki Au—Ge. Problem ten jest tematem niniejszej pracy. 


Atomowo %’ Ge 
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Rys. 1. Wykres fazowy stopu Au—Ge. 


rs a ___ Rys. 2. Przekroje kontaktow eutektycznych Au—Ge wykonanych metoda bezposrednia | 
Ph: | (pow. 160X). 

a ae ; 

Oe _ Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly, ze kontakty eutektyczne 

fy - wykonane metodg posrednia sa lepsze od poprzednio opisanych, gdyz: 
Ys 1 — wolniej wtapiaja sie do germanu, co znacznie ulatwia kontrole ich 

K " glebokosci, 

E. 2 — posiadaja lepszy ksztalt, gdyz wtapiaja sie pe gues do ptasz- 

i ezyzny krystalizacji germanu, 

38 — nie réznig sie zauwazalnie wlasciwosciami elektrycznymi. 


SE tt 2. ZIAWISKA KONTAKTOWE Cane 
a) . | “ Jesli prébke potprzewodnika ‘umiescimy mie~ 7 Ri 
: QMAVM:]CVUU), dzy dwoma spolaryzowanymi kontaktami, to prze- is 
Ba) tack deck) ms plywajacy BEE nia prad elektionowor di a " : 
moze ulega¢é pewnym zaburzeniom w zaleznosci 2) Rye 
; Pol Ber vaburzen | od typu tych kontaktow [10]. Wry ee 
L, o) Wielkoscia charakteryzujaca zjawiska kontak- hae pate 
: ee S towe jest wspdlezynnik y, okreslajacy stosunek sae 
Bd) §  pradu tworzonego przez nosniki mniejszosciowe Je 
4 a =) do catkowitego pradu plynacego przez kontakt. 4 ‘eo 
a) : = Wezmy dla przyktadu stupek pdtprzewodnika 
| be E typu N (rys. 3), przez ktory ptynie prad w kie- : es 
‘ f) "L_Ekstrakga NZ runku pokazanym strzatka. W warunkach roéwno- | rie ar 
4 e 

Po 


Rys. 3. Zaburzenia przy- 


wagi czes¢ catkowitego pradu pltynacego w prébce a ee 
Sera przenoszona przez dziury, jest aS 


ae hh ee 

_kontaktowe w pdtiprze- by MpPo (1) i ? Bees 
wodniku. [enNot UpPo | 4 ao 

» fot 
gdzie: + vie 
Ln; 4 — Odpowiednio ruchliwosé elektronow i dziur, eats ae ‘ 
No, Po —- koncentracje. elektronéw i dziur. ' ee Ne 

‘ Jezeli y=yo przy obydwu kontaktach, to koncentracja nosnikow mniej- ccs . if 
szosciowych w catej prdébce jest stala (rys. 3b). We wszystkich innych aie 
-przypadkach koncentracja nosnikow mniejszosciowych w sasiedztwie kon- _ ae i : 
taktow jest funkcja pradu. ah 
Jesli przy dodatniej polaryzacji kontaktu wzgledem pdlprzewodnika a © 
jest y>7, to mamy do czynienia z iniekcjaq (rys. 3c). Ekskluzja Bs, x 
nosnikow nastapi zas, gdy dla tak samo spolaryzowanego kontaktu bedzie Me * 
y<yo (rys. 3d). ee 
Odpowiednio przy ujemnej polaryzacji kontaktu wzgledem potprze- te ue xX 
-wodnika warunek y > yo oznacza extrakcje nosnikdéw (rys. 3e), nato-— : ie r 
miast y<yo— akumulac je (rys. 3f)’. : 2 
Zjawiska iniekcji i ekstrakcji sa typowe dla frontal tow tworzonych Anne 
‘przez ziacza P-N. I tak, z iniekcja nosnikéw EaniejeacniowyGe Ra (dd ‘3 
‘do eczynienia w emiterowych zlaczach tranzystorow, Z ekstrakc]a zas mee 
-spotykamy sie w ziaczach kolektorow. ; a a) Nt 
Zjawiska ekskluzji i akumulacji zwiazane sq z tak zwanymi zlaczami ~ 3 , ve 

‘ ag 

1 Dia okreglenia zjawisk kontaktowych uzyto stow pochodzeniy oaetia ti ; : a 
injicere — wstrzykiwa¢, excludere — wytaczaé, extrahere — wyciagac, accumu- — a 
lare — gromadziéc. ‘ 4 
eh 
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5 
L—H. Zlacza te, okreslane czesto jako omowe, powstaja pomiedzy > 
dwoma obszarami pdlprzewodnika o tym samym typie przewodnictwa, 
leez o roznych koncentracjach domieszek (a wiec o réznych opornosciach 
wiasciwych) ”. 


W technologii tranzystorOw stosuje sie je jako niewprowadzajace 
kontakty baz, gdzie wykorzystuje sie zjawisko ekskluzji. ; 

Zjawisko akumulacji nie zostalo jeszcze wykorzystane praktycznie 
w technologii przyrzadow pdotprzewodnikowych. Jednakze ostatnio publi- 
kowane prace [8,9] wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania go dla cel6éw 
wzmacniania pradowego. 


Charakterystyka ztacza P—N 


Zgodnie z teorig podanga przez Shockley’a [15, 16], charakterystyka 
pradowo-napieciowa zlacza P-—WN (rys. 4) ckreSlona jest zaleznoscia 


ee 
| 


Kierunek zaporowy 


107 = 
% U[V] 
Oe? e102 i040? 10 
Rys. 4. Charakterystyka zlacza P—N. 
eV 
I=I, {exp ——— 1}, (2) 
‘( kT 
gdzie: 
I; — prad nasycenia zlacza P—N, 
e — tadunek elektronu, 
k — stata Boltzmanna, 


T — temperatura (°K). 
W praktyce jednak ta eksponencjalna zaleznos¢ jest stuszna tylko 
w zakresie malych pradéw i napie¢c, gdyz zostata wyprowadzona przy 
pominieciu wpltywu otoczenia, zjawiska powielania nosnikéw w ztaczu 
i innych. 


* L — odnosi sie do stabo domieszkowanego obszaru zlacza (z ang, — “lightly 
doped region”), H — do obszaru o duzej iloSci domieszek (z ang. — “heavily doped 
region”). 
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W miare wzrostu napiecia wstecznego, prad diody powinien dazyé do 
wartosci stalej Is. Jednakze przy wzroscie tego napiecia obserwuje sie 
staly wzrost pradu wstecznego, wywotany gltéwnie upltywnoscia poprzez 
powierzchnie ztacza [7], az wreszcie nastepuje lawinowe przebicie (linia 


przerywana na rys. 4). Przebicie to [20] jest wynikiem lawinowego po- 
wielania nosnikoéw w ziaczu i zachodzi przy napieciu 


= CN —e (3) 


gdzie: 


C = 4,8-10"=const, 

N—koncentracja atomow domieszki. 

W miare wzrostu gestosci pradu charakterystyka przewodzenia diody 
rowniez odchyla sie od przebiegu teoretycznego. Jest to spowodowane: 

— wzrostem temperatury zlacza, 

— zmiana wspdiczynnika y, 
te zaS zaleza silnie od materiatu wtopionej elektrody [1]. 
Charakterystyka ztacza L—H 


Wprowadzony niedawno do nomenklatury pdltprzewodnikowej symbol 
L-dH okresla we wilasciwy sposdb zlacza, ktore dotychezas nazywano 
omowymi. ; 

Przez kontakt omowy rozumiemy w elektrotechnice taki kontakt, 
ktorego charakterystyka pradowo-napieciowa jest linia prosta i przecina 
poezatek ukladu wspdirzednych. Nazwa ta przyjeta zostala w pdiprze- 
wodnikach dla okreslenia kontaktow niewprowadzajacych nosnikoéw 
mniejszosciowych. Stad tez czesto w literaturze mowa 0 omowych kon- 
taktach’ baz w tranzystorach lub 0 omowych kontaktach eutektycznych 
itd. W rzeczywistosci nie ma w pdlprzewodnikach kontaktéw prawdziwie 
omowych i przypadek b z rys. 3 jest wazny tylko dla matych gestosci 
pradu. 

Zanim przystapimy do dalszych rozwazan, przyjmijmy dla uproszeze- 
nia, ze przez dodatnia polaryzacje zlacza L—H bedziemy rozumieli 
przytozenie potencjatu dodatniego na czes¢ H, ujemnego zas na czesé¢ L 
tego zlacza. 

Jesli stupek germanu typu N (jak na rys. 3) zawiera n elektronéw 
na cm? pochodzacych od domieszek donorowych i jesli wskutek generacji 
termicznej mamy tam pp dziur na cm’, to caltkowita gestos¢ elektronéw 
w stupku wynosi m=(n+ po), a jego przewodnose 


T=CUnN+e€Unpo + CfLpPe- (4) 
Przylozenie napiecia wywoluje w stupku przeplyw pradu dziurowego 


w kierunku kontaktu spolaryzowanego ujemnie. Jesli zaS predkos¢ gene- 
racji dziur w stupku plus predkos¢ iniekcji dziur z kontaktu dodatniego 


at it : Hs a 


eM. 
t 


3 aa 


- Ziawisko to ma miejsce wowczas, gdy kontakt dodatni utworzony jes 

przez zlacze Nt -N, / | 
ne Zapoczatkowanie ekskluzji powoduje, ze przewodnosé probki dana 

“Poprzednio rownaniem (4) zmienia sie na 1 


on= Sabena ate , (5) 


CEmn—EfMnn, (6) 
Te _okrestone} juz tylko iloscia domieszek. { 
Tak. wiec ekskluzja powoduje zmiany przewodnosci polbine moana 

ct “ktore sa tym eases im wieksza jest jego opornos¢ wiasciwa [6]. ; 4 


Rys. 5. Charakterystyka ztaeza L—H. 


= sur, Przypadek (6) odpowiada catkowitej ekskluzji i ma miejsce wowczas, 
_gdy ezas przelotu nosnikow mniejszosciowych poprzez prdébke jest duzo- 
_ Inniejszy od ich ezasu zycia [2]. 
eau, Akumulacja dziur przy kontakcie N* - N zachodzi wowezas, gdy kon- 
_ takt ten jest spolaryzowany ujemnie [3, 4]. Prowadzi to do wzrostu prze- 
plywu elektronéw z czeSci N+ do N ztacza, koniecznego dla kompensacji 
tadunku przestrzennego utworzonego przez dziury. Dlatego tez w przy- 3 
padku akumulacji przewodnosé prébki jest nieco wieksza niz wynika 
_ to ze wzoru (4) i wynosi [9] weg 
EE oa=otenppo:d, (7) 
; ae -, \gdzie b=upn/uyp~ 2: 
--—-—-: Biorae pod uwage zaleznosci (4), (6) i (7) mozemy przewidzieé, ze — 
- charakterystyka zlacza L—H przyjmie taka posta¢ jak na rys. 5: . 
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3. WYKONYWANIE KONTAKTOW EUTEKTYCZNYCH Au—Ge PRZY UZYCIU 
DRUTOW Au Z PRZEDLUZENIEM EUTEKTYCZNYM 


(Metoda posrednia) 


Uzyty w niniejszej] pracy aparat do wykonywania ziacz eutektycz- 
nych (rys. 6) sktada sie z dwéch zasadniczych czesci — statej, przymoco- 
wanej do statywu (1),i ruachomej, umieszczonej na mikromanipulatorze (2). 

Czes¢ stala aparatu stanowi mosiezna rama (3) z przymocowanymi 


Rys. 6. Aparat do wykonywania ztacz eutektyeznych Au—Ge. 
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do niej uchwytem (4), piecykiem cylindrycznym (5) oraz rurka (6) wpro-_ 
wadzajaca wodor pod przykrywajacy catos¢ szklany cylinder (7). 

Czes¢ ruchoma aparatu sktada sie z kolumny izolacyjnej (8), do ktorej 
przymocowany jest molibdenowy piecyk taSmowy (9) oraz termopara 
chromel-alumel (10). 

Dla wygodnej obserwacji procesu stapiania kontaktow uzyto szkla 
powiekszajacego (powiekszenie pieciokrotne) umieszczonego na osobnym 
statywie (11). 

Na rys. 7 podano schemat elektryczny aparatu, stosujac do opisu te 
same oznaczenia co poprzednio. Temperature mierzono z doktadno- 
isclg 12, CF 


ao oe nad ene, 


Wskaznik 
temperatury 


Rys. 7. Schemat elektryczny aparatu do wykony- 
wania ztacz eutektycznych Au—Ge. 


Plytki germanowe otrzymane z pociecia monokrysztalu szlifowano na 
szkle proszkiem karborundowym (120, 320 i 700), a nastepnie trawiono 
w mieszance kwasdw CP4 [24]. Wybrano te wlaSnie mieszanke, poniewaz 
pozwala ona na uzyskanie powierzchni germanu o najdiuzszym czasie 
zycia nosnikéw, co w efekcie daje mata wartos¢ pradu nasycenia diody Is. 
Po trawieniu plytki starannie plukano w wodzie destylowanej i osuszano. 

Pomiaru opornosci wlasciwej] germanu dokonywano po pierwszym 
szlifowaniu germanu, postugujac sie metoda opisana przez Valdesa [19]. 

Przedtuzenia eutektyczne na drucie Au wykonywano w aparacie opi- 
sanym powyzej. 

Eutektyke zloto—german znajdujaca sie w tyglu molibdenowym 
umieszczono na piecyku taSmowym i postugujac sie mikromanipulatorem 
podsuwano ja w gore zanurzajac w stopie koniec drutu Au. Nastepnie 
przez powolne obnizanie pieca z tyglem powodowano stopniowe zamra- 
zanie eutektyki na koncu drutu. Proces ten zilustrowano schematycznie 
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na rys. 8. Najistotniejszym w tym pro- 
cesie czynnikiem jest odpowiednia kon- 
trola temperatury stopu Au—Ge. Jesli 
temperatura ta jest za wysoka, to na 
drucie Au pozostanie tylko niewielka 
ezes¢ eutektyki w formie stozka (rys. 9a). 
W miare obnizania temperatury stozek 
+e peice Sie aw atuaae (ey: 8b); se Rys. 8. Schemat procesu wykony- 
wreszcie w temperaturze okoto 360°C wania przedtuzen eutektycznych. 
otrzymamy przediuzenie eutektyczne 
o ksztailcie optymalnym (rys. 9c). Dalsze obnizanie temperatury powoduje 
zbyt szybkie zamrazanie eutektyki i w rezultacie przediuzenie ma ksztalt 
pokazany na rys. Qe. 


»~ Futektyka*Au-Ge 
2 Tygiel Mo 


Grzejnik 
Ruch tygla 


Rys. 9. Druty Au z przedtuzeniami eutektyeznymi Au—Ge (pow. 35%). 


nie (rys. 9d), ktére odcina sie od stopu 


lub szybko opuszczajac w dot tygiel. 
Aby zapobiec utlenianiu sie germanu, 

przediuzenia eutektyczne jak rdowniez 

i wlasciwe kontakty wykonywano w at- 


pod klosz z predkoscia okoto 2 1/min. 
Po wykonaniu przediuzenia eutektycz- 
nego, ochtodzeniu i zdjeciu tygla ze sto- 


Rys. 10. Ksztalt kontaktow eutektycz- 
nych przy zastosowaniu prawidiowego 
(a), zoyt silnego (b), i zbyt stabego (c) 
nacisku w trakcie procesu stapiania. 


Rys. 9 


pem Au—Ge, umieszcza sie na piecyku taSmowym plytke germanowa, 
a ustalajac jej wlaSciwe polozenie za pomoca mikromanipulatora. Nastepnie 
_ \whacza sie piecyk i po osiagnieciu odpowiedniej temperatury podsuwa 
| plytke do styku z przedtuzeniem eutektycznym. Czynnos¢ ta musi by¢ 
wykonana bardzo delikatnie, aby zapobiec deformacji kontaktu (rys. 10b, c). 
Przy zastosowaniu prawiditowego nacisku (rys. 10a) otrzymuje sie kon- 
takt o Srednicy rownej w przyblizeniu Srednicy drutu Au. Po stopieniu 
kontaktu. wylacza sie piecyk, a gdy temperatura spadnie ponizej 
Teut=356C, mozna go odsunaé w dot i zdja¢ kontakt do dalszych badan. 
_ Przed badaniami elektryeznymi kontakt .eutektyczny musi byc¢ tra- 
wiony przez kilka sekund w CP4, a nastepnie starannie wyptukany i osu- 
szony. 


4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJE 
i‘ Badania technologiczne 


: i Stosujac eutektyke zloto—german z domieszka okoto 0,2°/o antymonu 
Be, wykonano szereg kontaktOw i pomierzono ich gtebokoSci w germanie 
aN w funkcji czasu i temperatury stapiania. Pomiarow dokonano dla czaséw 


wystarczy stosunkowo krdotkie przediuze- 


podwyzszajac nagle temperature piecyka 


mosferze suchego wodoru doprowadzanego ~ 


stapiania RG ay era od kilku eacnee do kilku int i dla roan Gamo AL 
es obu piecykéw, taSmowego i cylindrycznego. Otrzymane wyniki 
_podano na rys. lla i b. 


hive. 11. Zaleznos¢ gtebokosci d kontaktOow eutektycznych Au-—Ge w funkcji ezasu om f ‘ 
stapiania (——-— —przebieg Sredni). Bee 
a. t = 0 — 60 sek. jee 
b. t= 0 — 15 min. eet" ¥ 
Oznaczenie Temperatura Temperatura Bice, 
punktow na piecyka tas- | piecyka cylin- Oe 
wykresie mowego (°C) | drycznego (°C) | i My 
he 356—358 — a “4 
Of} LOY; ” 330 
AAA “ 480 
LJ OX CJ ” 630 y eh’ 
® @ 6 360 — 
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Zdjecie niektorych przekrojow ‘kontaktOw zamieszczono na rys. 12. 


eae 


Nr przekroju Jalefelaje|tfelali|i[eli|m|nfolplr|s 
Cpbavevane 2 4 | 6 | 8 10/05) 1 | 1 | 2|2 |2,5)2,5| 3 | 3 | - | = | 5 | 6 
| sek. | min. 
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Otrzymane wyniki catkowicie potwierdzily przypuszczenie, ze przez 
zastosowanie metody posredniej uda sie polepszy¢ ksztalt kontaktow 
eutektycznych. Ponadto okazalo sie, ze predkos¢ penetracji tych kontak- 
tow w glab germanu jest wielokrotnie mniejsza niz w przypadku kon- 
takt6w wykonywanych metoda bezposrednia. 

Przebieg d=f(t) (rys. 11) jest nieliniowy i posiada duze nachylenie 
w zakresie krotkich czasOw stapiania kontaktéw. Nieliniowos¢ te mozna 
tlumaczy¢ nastepujaco. 

Zalozmy, ze german jest rozpuszczany w eutektyce ze stala predko- 
Scia. Gdyby german i eutektyka Au—Ge zaczynaly sie stapia¢ od razu 
na catej powierzchni kontaktu, to jego penetracja w glab plytki bytaby 
liniowa funkcja czasu. Jednakze ten przypadek nie zachodzi i eutektyka 
zaczyna rozpuszczac german od Srodka kontaktu. Dlatego tez w pierw- 


Rys. 13. Pierwsze stadia stapiania sie kontaktu; a — po 5 sek. b — po 10 sekundach, 
c — po 15 sekundach (powiekszenie 240%). 


szej chwili mamy do czynienia z gwalttowna penetracja kontaktu, osta- 
biang stopniowo w miare rozszerzania sie stopionej powierzchni. Mniej 
wiecej po dwoch minutach nastepuje zrdwnanie sie powierzchni stopio- 
nego germanu z powierzchnia kontaktu. Dalsza szybkos¢ penetracji jest 
stata i zalezy juz tylko od wymiany atomow Au i Ge poprzez eutektyke. 

Opisany wyzej mechanizm stapiania sie kontaktu moze byé wynikiem 
nadmiernego chtodzenia sie jego brzegow, gdyz obecny w tym procesie 
wodér jest dobrym przewodnikiem ciepta. By¢ moze uzycie odpowied- 
niego’ ekranu cieplnego lub zmiana konstrukcji pieca moglyby poprawic 
przebieg d=f(t), jednakze istnieje duze prawdopodobienstwo, ze stapia- 
nie sie kontaktu rozpoczynajace sie od Srodka jest jego cecha charakte- 
rystyezna. Na rys. 13 zamieszczono zdjecia powierzchniowe trzech kolej- 
nych stadiéw stapiania sie kontaktu. 

Nie stwierdzono wyraznego wplywu temperatury stapiania na glebo- 
kos¢ kontaktow. Przyczyna tego jest duze nachylenie charakterystyki 
stopu Au—Ge w okolicy eutektyki, gdzie bardzo duzym zmianom tem- 
peratury odpowiadaja nieznaczne zmiany skiadu stopu. 
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Rozrzut punktow na wykresie (rys. 11) spowodowany jest glownie 
niedoktadng orientacja krystalograficzna plytek germanowych. Czoto kon-_ 
taktu eutektycznego wykonanego metoda posredniq jest rownolegte do. 
plaszezyzny krystalizacji [111] germanu. Jednakze plytki byly czesto_ 
ciete pod pewnym niewielkim katem do tej plaszczyzny (rys. 12), co 
dato pierwszy blad pomiaru, gdyz gtebokos¢ kontaktu mierzono zawsze 
od powierzchni do najgtebszego punktu wewnatrz plytki. Przyczyng 
drugiego biedu byta niedoktadna kontrola czasu stapiania kontaktow, 
zwiaszeza przy krotkich czasach. 


Badanie elektryczne 


Zbadano i pordéwnano ze soba wilaSciwosci elektryczne kontaktow 
eutektyeznych zardwno jako zlacz P—N, jak i L—H, wykonanych oby- 
dwoma metodami — bezposrednia i posredniga. 

W pierwszym przypadku (met. bezposrednia) kontakty stapiano w tem- 
peraturze T=400°C i w czasie t=2+3sek.; W drugim zas wybrano 
temperature T=360°C i czas t=3 min, poniewaz znaleziono, ze w tych 
warunkach uzyskuje sie kontakty mnie] wiece] 0 tym samym rozmiarze. 
W obu przypadkach grzano tylko za pomoca piecyka taSmowego. 

Bazy lutowano za pomoca indu lub stopu eutektycznego Pb-Sb-Sn, 
w zaleznosci od typu germanu. 


Ztacza L—H 
Wykonujac ztacza L—H metoda bezposrednia uzyto drutu Au z do- 
mieszka i/o antymonu — w przypadku ztacz N*-N, oraz 1°%/o galu — 


w przypadku zlacz P*-P. W przypadku metody posredniej gore 
eutektyke Au—Ge z domieszkqa 0,2°/o antymonu do wykonania zilacz 
N*t-N i 0,1%o galu do wykonania ztacz Pt - P. 

Wyniki pomiar6w zamieszczono w postaci wykresOw na rys. 14, 
£5. 16. 

Wykresy na rys. 14 przedstawiaja zaleznos¢ oporu kontaktow eutek- 
tyeznych N*-N i P*+-P od opornosgci wtasciwej germanu. Dla poréw- 
nania liniami przerywanymi wyznaczono teoretyczna wartos¢ oporu kon- 
taktow, obliczona ze wzoru podanego przez Valdesa [18]: 


Q 
R= (8). 
arr é 
gdzie 
@ — opornos¢ wlasciwa germanu [Qcm], 
2r — Srednica kontaktu. 


Na podstawie pomiarow przekrojow przyjeto 2r~ 300, co daje w re- 
zultacie R~100. 

Poréwnujac ze soba otrzymane wyniki, widzimy catkowita zgodnosé 
wartosci oporu dla obydwu rodzajow kontaktéw eutektycznych. Nanie- 
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Rys. 14. Zaleznos¢ oporu kontakt6w eutektycznych ,,omowych” w funkcji opornosci | 


wtasciwej germanu. (a) zlacza N+ -N, (b) ztacza Pt - P. 
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Rys. 15. Charakterystyki pradowo-napieciowe kontaktow eutektycznych N+-WN dla 
roznych opornosci wiasciwych germanu. 


sione na wykresach punkty lezqa jednak nieco ponizej przebiegu teore- 
tyeznego, co wynika z tego, iz wzor (8) wyprowadzono dla przypadku 
idealnego, gdy kontakt jest pdtkolisty. 

Na rysunku 15 zamieszczono charakterystyki pradowo-napieciowe 
kilku kontaktow N*+-N wykonanych na plytkach germanowych o roz- 
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nych opornogciach wiasciwych. Dla podkreSlenia ich nieliniowosci na-— 
niesiono na wykres przerywane linie proste. 
Biorac pod uwage stosunek oporédw kontaktu w eieruiien dodatniej 


+ 
i ujemnej polaryzacji S = oa brany dla statej wartosci pradu, wykazano, 


ze znaczace odchylenie od liniowosci charakterystyk zlacz N*-N ma 
miejsce wowczas, gdy opornos¢ germanu przekracza 102cm (rys. 16). 
Dla przypadku P* - P nie wykonano podobnego wykresu, ze wzgledu na 
mata ilos¢ odpowiedniego germanu typu P. 


34 680 2 30{e2em) 


Rys. 16. Srednie S kontaktow eutek- 
tyeznych N+-WN jako funkcja opor- 
nosci wiaSciwe] germanu. 


Odchylenie charakterystyk ztacz L —H od nieliniowosci weale nie ogra- 
nicza ich zastosowan w technologii przyrzadéw pdtprzewodnikowych, po- 
niewaz uzywa Sie je zazwyczaj polaryzujac w kierunku ekskluzji. Prze- 
bieg S=f(e) podano przede wszystkim dlatego, aby wykazac, ze kontakt 
L-H nie jest kontaktem omowym. 

Diody 

Ziacza N* - P wykonano stosujac odpowiednio drut zloty z domieszka 
1°/, antymonu (metoda bezposrednia) oraz eutektyke Au—Ge z domie- 
szka 0,2°/o antymonu (metoda posrednia). 

W przypadku kontakt6w P*-N zastosowano drut zloty z domieszka 
1°/p galu (metoda bezposrednia) oraz eutektyke Au—Ge domieszkowana 
0,8°/o indu (metoda posrednia). 

Nie udato sie natomiast wykonac kontakt6w eutektycznych metoda 
posrednia stosujac eutektyke domieszkowana galem, ze wzgledu na jej 
duza kruchos¢. Charakterystyki pradowo-napieciowe diod zamieszczono 
na rysunku 17 i 18, zmierzone zaS na charakterografie (rys. 19) wartosci 
napiec wstecznych podano na rys. 20, gdzie linia przerywana wyznaczono 
teoretyczny przebieg U (wzor (3), rozdz. 2). 
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Rys. 18. Typowe charakterystyki wsteczne kontaktow P+-N i Nt -P., 
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rownac, gdyz diody P*-N domieszkowano réznymi pierwiastkami, © 
a w przypadku diod N* -P, gdzie jako domieszki uzyto antymonu, brak © 
byto odpowiedniej iloSci germanu typu P. 

Mozemy jedynie stwierdzi¢, ze ze 
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” “ Dioda ,4 a wzgledu na charakterystyki przewodze- — 
§ oy a any nia, lepsza domieszka w przypadku 


kontakt6w P* -WN jest gal. . 
Charakterystyki diod P*-N do- 

Tr reece mieszkowanych tym pierwiastkiem po-— 

Rys. 19. Charakterograf diodowy. Krywaja sie mniej wiecej z odpowied- 
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at Rys. 20. Napiecie wsteczne diod P+ -N w funkcji 


opornosci wiasciwej germanu. 


le 


nimi charakterystykami diod N*-P domieszkowanych antymonem. Po- 
siadaja one dosyé duze nachylenie i daja okoto 1 A pradu przy 0,5 V. 
Diody P* - N domieszkowane indem daja w tych samych warunkach na- 
pieciowych zaledwie 80 mA pradu. 

: Najlepsze charakterystyki wsteczne uzyskano w przypadku diod 
P*-N wykonanych metodg pogrednia, przy uzyciu drutu Au z domie- 
szka 1°/o Ga. Diody te posiadaja duze wartosci napie¢ wstecznych, po- 
rownywalne z teoretycznymi [20]. Inne rodzaje wykonanych diod posia- 
daja bardzo miekkie charakterystyki wsteczne (rys. 18), zwltaszcza 
diody N* -P. 

Biorac pod uwage wlasciwosci mechaniczne kontaktéw eutektyeznych 
wykonywanych metoda posrednia mozemy stwierdzi¢, ze nie ustepuja 
one kontaktom wykonywanym przez bezposrednie wtapianie domieszko- 
wanego drutu Au do germanu, z wyjatkiem domieszkowanych galem. 
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Te ostatnie sa bardzo kruche i w tej formie nie moga by¢ wykorzystane © 


w technologii przyrzadow pdlprzewodnikowych. 


Kontakty eutektyczne wykonywane metoda posredniq wykazuja trzy 


bardzo powazne zalety: 
— maja regularny ksztalt, 
— pozwalaja na dobra kontrole ich glebokosci, 
— moga byé¢ wykonywane w stosunkowo niskiej temperaturze; kilka 
stopni powyzej temperatury eutektyki. 


Rys. 21. Przekroje kontaktOw eutektycznych o matej powierzchni (,,ostrzowych”) 
(Pow. 360%). 


Dzieki temu moga by¢ szeroko wykorzystane w_ technologii przy- 
rzadow podtprzewodnikowych, np. jako kontakty do cienkich warstw dy- 
fuzyjnych. 

Ponadto mozna wykonaé ta metoda kontakty o bardzo matej powierz- 
chni i gtebokosci stosujac takie przediuzenia eutektyczne jak na rys. 9b 
i dokonujac stapiania za pomoca krotkich impulsOw pradowych. Dla 
przyktadu zamieszczono na rys. 21 zdjecia przekrojéw dwoch takich kon- 
taktow. 


5. TECHNIKA WYKONYWANIA PRZEKROJOW EUTEKTYCZNYCH 
I ICH FOTOGRAFOWANIA 


Wykonanie dobrego przekroju kontaktu eutektycznego napotyka na 
duze trudnosci ze wzgledu na malty rozmiar kontaktu, kruchos¢ eutek- 
tyki oraz fakt, ze zywica syntetyczna (Araldit), ztoto, eutektyka Au—Ge 
i german posiadaja rozne twardosci. Dlatego nie stosuje sie tu metod 
popularnych w metalurgii lub petrografii. 

Literatura [5, 12, 13] wykazuje, ze najlepsze wyniki daje uzycie twar- 
dych proszkéw polerskich, np. proszkow diamentowych, co gwarantuje 
uzyskanie gtadkich i plaskich powierzchni przekrojow ulatwiajacych ich 


- obserwacje i fotografowanie. 
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. Przygotowanie probek 


W formie (rys. 22) sktadajacej sie ze szklanego cylindra ustawionego 
na ptytce szklanej, umieszcza sie kontakt uformowany tak jak pokazano 
na rys. 23. Drut Au kontaktu musi byé nachylony do ptaszezyzny szli- 
fowania pod pewnym niewielkim katem a, co zabezpiecza go przed 
wyrwaniem z prébki w czasie szlifowania. 

Powierzchnia ptytki i wnetrze cylindra pokrywa sie cienka warstwq 


Plaszczyzna 
szlifowanio— 


Rys. 22. Przekréj formy 

z kontaktem eutektycz- 

nym. (1 — kontakt, 2 — 

zywica syntetyezna, 3 — Rys. 23. Sposdb formowania kon- # 
szkio, 4 — ttuszcz). - taktu. 


ttuszezu, aby wlana do formy zywica nie przykleila sie do szkta. Przed 
wlaniem do formy nalezy zywice odpowietrzy¢, aby powstate przy jej 
przygotowywaniu pecherzyki nie gromadzity sie w czasie szlifowania 
proszku Sciernego i nie przenosity go Zz jednej tarczy na druga [21]. 

W temperaturze pokojowej avaldit zastyga po czasie okoto 24 godzin, 
ale juz po kilku godzinach jest na tyle twardy, ze bez obawy mozna 
probke wyja¢ z formy i utwardzi¢ przez kilkugodzinne wygrzewanie 
w temperaturze 80°C. 


Szlifowanie i polerowanie 


Wyprobowano szereg opisanych w literaturze sposob6éw szlifowania 
~ i polerowania, wybierajac ostatecznie pol- 
iw? mechaniczny polegajacy na uzyciu maszyny 
szlifierskiej] i recznym trzymaniu_ prdbki. 
Sposob ten zapewnia bowiem dosyé duzq 
dokladnos¢ obrébki, co ma istotne znacze- 
nie Ww przypadku przekrojow kontaktow 
o bardzo matych Srednicach. 
Poszczegélne stadia procesu_ szlifowania 
; i polerowania ujeto w tablicy 1 i schema- 
Rys. 24. (Ilustracja do ta- : : 
blicy 1). tycznie zilustrowano na rys. 24. 


why te Sr Cer’ ee J ‘. - wv 


4 % Os , uk ' } Y 
_ Tom IX — 1960 KONTAKTY EUTEKTYCZNE ,,ZLOTO—GERMAN‘« - 301 
SoS Se EN ES Se ad Ca en 
f Tablica 1 


Poszczegolne stadia szlifowania i polerowania przekroju kontaktu eutektyeznego 


Rodzaj i grubosé 


L.p. Rodzaj szlifowania 
ziarna 


lub polerowania Plyn Glebokos¢ 


| Papier scierny 
1 Szlifowanie I | 


karborundowy = Okolo 0,5 mm 
FF” przed zlaczem 


a 

| Papier Scierny 
| do brzegu 
| drutu Au 


2 Szlifowanie II karborundowy —_ 


1/0 


Proszek Olej po- 
3 Szlifowanie III diamentowy lerski firmy 
10 w »tiyprez”’ 


Proszek 
4 Polerowanie I diamentowy 
| 6 uw 


Proszek do 


5 Polerowanie II diamentowy ; Srodka 
2 : ztacza 


Proszek 
6 Polerowanie III diamentowy 
| a 


Proszek 


sat Polerowanie IV diamentowy 
1/4 uw 


W czasie procesu szlifowania i polerowania nalezy: 

a) doktadnie ptuka¢ probke przy przechodzeniu na coraz to drobniej- 
sze proszki, 

b) przesuwaé probke wolno i przy umiarkowanym nacisku w kierunku 
przeciwnym do obrotow tarczy. 
Przestrzeganie tych zalecen zapewnia uzyskanie bardzo gtadkich i pla- 
skich przekrojow. 
Fotografowanie 

Przed fotografowaniem [11, 14] nie nalezy przekrojéw trawic, gdyz 
kwas, atakujac silnie german pozostawia nienaruszone zloto i w ten spo- 
sdb psuje prawidtowy obraz struktury eutektyki. Poza tym nie ma tu 
potrzeby wykrywania zlacz, gdyz lezqa one bardzo blisko granicy eutek- 
tyki Au—Ge z germanem, co zostalo stwierdzone na podstawie pomiarow 
elektrycznych tych zlacz w mikromanipulatorze. 
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WA Ms Zdjecia zalaczone w niniejszej] pracy wykonano mikroskopem metalo- f 
am -_ graficznym [22], na ptytkach chromatycznych, stosujac w celu uzyskania _ 
in a dobrego kontrastu filtr niebiesko-zielony naey CORY, roztwor wodny 
a * Cu(NOs)z2). 
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SBTEKTUYECKME KOHTAKTBI ,,30JIOTO-TEPMAHMN” 


HuskaaA Temnepatypa 9BTeCKTMKM ,,3010TO-TepMaHnit” no3BomAeT Ha nowsyueHnue 
Mex Ty STMMM MaTepMasaMu coeqMHeHUuM, oOnaqawuMx xXopowMMM MexaHMueckumMU 
U XIEKTPMUYECKMMM - CBOMCTBAMM. 

B TeXHOJIOrMM NOMyNPOBOAHUKOB Oy, Ha3BaHMeM ,,OoHAMHY? v3BecTeH MeTOy 
HeMOCPeACTBEHHOTO BUNABIMBAHUA 3ONOTbIX NPOBOAHUKOB B KPMCTaINIbI repMaHMa, 
SakmoualouyuMcaA B cO3qaHuu B KOHTaKTe Au-Ge TemnepaTypbl mpeBbilarnoment 
SBTEKTMUNeCKy!0 MOCpeACTBOM KOPOTKOrO 9seKTpM4ueCKOrO MIM TepmMMuecKorO MM- 
liyibca. OAHOBPCMeCHHO TMIPMMeHACTCH HEKOTOPOCE WaBNeHMe Ha MPOBOAHMK, 4TO Be- 
eT K 3Ha4UTEIbHOU HeEperyIAPHOCTM COpMbI COeAMHEHUA UM UCNUKOM JIMUIaeT BO3- 
MOXHOCTM KOHTPONMpOBaTb ero ruyOuny. 

B HacToaujei cTaTbe OMMCbIBaeTCA Apyrom MeTOR MOJyYeHUA XBTeEKTMYeCKUX 
coemuHeHum Au-Ge. OH ABIACTCAH KOCBCHHbIM MeCTOJOM 3aKJIIOUaIOUIMMCA B TOM, 
uTO CHaYala Ha KOHII€ 30J0TOTO NPOBOAHMKA MU3TOTAaABJIMBaeTCA 9BTEKTMUYeCKOe MpPO- 
WOousKeHUe, a NOTOM T3K MPMPOTOBJICHHbIM MpPOBOAHUK cmaBsIMBaeTCA c TepMaHMeM. 
IIpu 9sTOM MeTOZe NONyuarwTcH KOHTAKTbI 4pe3BbIUaMHO PeryAPHOM CbopMbI Cc BOS- 
MOXHOCTbIO KOHTPOJIA UX TIYOMHbI, YTO OCOOeCHHO UeHHO B Cilyuae NOTYNpOBOHU- 
KOBbIX GIpuoopoBw c AMddy3M0HHbIMM CJIOAMM. 

Kpome Toro mpMBeqeHO HECKOJIbKO 3aAMCYaHUU OTHOCUTeCJIbHO TEXHUKMU MCIOJIHE- 
HMA MMKpOTpadbuueckux pa3spe3s0B coeqMHeHUM uM MeTORa ux choTorpacbupoBaHua. 


GOLD-GERMANIUM EUTECTIC JUNCTIONS 


Low temperature of gold-germanium eutectic allows to get good mechanical 
and electrical properties of their junctions. 

Direct alloying technique of gold (Au) wires to the crystals of germanium (Ge) 
is known in semiconductor technology as bounding method. According to this 
method a temperature higher than eutectic in the junction Au-Ge is generated 
by a short electric impulse and the pressure simultanously exercised on the wire 
is responsible for the extensive irregularity in the junction shape and it com- 
pletely prevents controlling the junction depth. 

The paper is concerned with the description of another method devised for 
getting eutectic junctions Au-Ge. It comes to the creation of the eutectic extension 
at the end of gold wire in initial stage, and, there after, this wire is alloyed 
to germanium. 

Such a method contributes to a greatly regular shape with the possibility 
of its depth control what is particularly, important for the semiconductor devices 
with diffused layers. 

In closing part a few remarks are devoted to the preparation of the micro 
cross sections of the eutectic junctions and taking of their photographies. 
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O kompensacji wplywow temperatury 
na uklad niezrownowazonego mostka Wheatstone’a 


Rekopis dostarczono 23. 9. 1959 


Omowiony ponizej czesto stosowany w praktyce sposob temperaturowe}j 
kompensacji uktadu mostkowego nie spelnia catkowicie swego zadania 
przy pomiarze metoda odchytowa, bezkrytyezne zas jego stosowanie moze 
wywota¢é powazne uchyby. Przeprowadzona analiza pracy tak skompenso- 
wanego ukladu niezrownowazonego mostka Wheatstone’a pozwala na 
okreslenie i wyznaczenie uchybow wynikajacych z przyjecia zalozenia 
idealnej kompensacji. Otrzymane wyniki sprawdzono na _ konkretnych 
uktadach pomiarowych. 


1. WSTEP 


W celu pomiaru pewnych wielkosci fizyeznych za pomoca niezréwno- 
wazonego mostka Wheatstone’a wykorzystuje sie zaleznos¢ opornosci ro- 
boezej z jednej z gatezi mostka, powstata wskutek zmiany okreslonego 
parametru czujnika, od wartosci mierzonej wielkosci u 


Z=flu). ; (1) 


Zwykle jednak dany parametr czujnika zalezy takze w pewnym stopniu 
od szeregu innych wielkosci 2, y, Z... 


tart, 2s ve) 5 (2) 


ktérych wplyw na pomiar wielkosci u jest szkodliwy, powodujac dodat- 
kowe uchyby pomiaru. 

Jednym z tych szkodliwych wplywoéw jest wplyw zmian temperatury 
osrodka, w ktérym dokonuje sie pomiaru badanej wielkosci. Uwydatnia 
sie on szczegélnie przy stosowaniu pdtprzewodnikowych czujnikow opo- 
rowych — termistordw. Termistory w poréwnaniu z innymi czujnikami 
oporowymi odznaczaja sie stosunkowo duzym ujemnym, zmiennym 
z temperatura temperaturowym wspdlczynnikiem opornosci, a ponadto 
szereg parametrow termistora posiada wartos¢ zalezna od temperatury 
otoczenia. I tak np. przy pomiarze za pomocg termistora cisnienia lub 
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predkosci przeplywu, zmiana temperatury $rodowiska, w ktorym mierzy 
sie powyzsze wielkosci, wywoluje nie tylko zmiane opornosci termistora, 
lecz takze zmiane wspolczynnika strat [2]. W wyniku tego, danej zmianie 
cignienia Ap, czy tez predkosci Av w zaleznogci od temperatury Srodo- 
wiska odpowiada¢é beda rézne odchylenia wskaznika. 

Nalezy zaznaczy¢, ze glownym wynikiem zmian temperatury otoczenia 
jest zmiana opornosci termistora, zmiana zaS innych jego parametrow 
wywoluje liczbowo mniejsze uchyby pomiarowe, ktore w porownaniu 
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4 Rys. 1. Charakterystyki napieciowo-pradowe termistora przy roéznych wartosciach 
temperatury otoczenia. 


z uchybem wynikltym ze zmian opornosci moga by¢ w niektorych przy- 
pei padkach pomijalne. 

Najprostszym i naturalnym sposobem zmniejszajacym wplyw zmian 
temperatury Srodowiska jest takie obranie warunkéw pracy termistora, 
aby przyrost jego temperatury ponad temperature otoczenia byl mozliwie 
duzy (rys. 1). Sposdb ten nie moze by¢ jednak stosowany w tych przy- 
padkach, gdy wymagane jest mozliwie najmniejsze obciazenie termistora 
przez prad uktadu, w ktorym termistor pracuje (np. przy pomiarze rdznic 
temperatur w dwoch Srodowiskach). 

Najezesciej stosowanym sposobem kompensacji wptywu zmian tempe- 
ratury Srodowiska jest wlaczenie do uktadu mostka (rys. 2) dodatkowego 
czujnika o takie] samej zaleznoSci opornosciowo-temperaturowej, jaka 
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posiada czujnik pomiarowy. Czujnik dodatkowy, zwany. ezujnikiem kom- 
-pensacyjnym, umieszcezony jest w takich warunkach, ze posiada te sama 
temperature co czujnik pomiarowy, natomiast jest ostoniety od oddziaty- . 
wania mierzonej wielkosci. | 
Taki sposéb kompensacji spetnia catkowicie 
Swoje zadanie tylko przy pomiarach metoda 
zerowa. Przy pomiarach metoda odchytowa, 


mimo iz przy zerowej wartosci mierzonej wiel- RY 
-koSci warunek rownowagi mostka jest spetniony Ray 
w kazdej temperaturze srodowiska, kompensa- Bi 
‘eja nie Jest zupeina, gdyz ze zmiana tempe- RS: 
ratury Srodowiska bedzie zmieniaé sie czultos¢ id 
mostka [1]. Przy tym samym wiec napieciu om 
zaSliajacym i tej] samej wartosci mierzonej ae f- 
wielkoSci odchylenie wskaznika bedzie w pew- ae grea seer a Bi; 
nym stopniu zalezne od temperatury Srodo- przy uzyciu czujnika kom- ‘we 
wiska. pensacyjnego. a ‘ é 

W niniejszym artykule podjeto prébe analizy pracy w powyzszy spo- Pi 


sob skompensowanego uktadu, kladac szczegélny nacisk na okreslenie ee 
i wyznaczenie uchybow wynikajacych z przyjecia zatozenia idealnej kom- 
pensacji. Rozwazania przeprowadzone w rozdziatach 2 + 5 maja charakter 
_ogélny i stuszne sa dla dowolnego czujnika oporowego. Dla ilustracji 
otrzymanych wynikéw omodwiono zachowanie sie uktadu do pomiaru tat 
réznic temperatury miedzy dwoma osrodkami. 


- 2. UKLAD NIEZROWNOWAZONEGO MOSTKA WHEATSTONE’A 


Ukiad niezr6wnowazonego mostka Wheatstone’a omawiany byl miedzy | Dah 
innymi w [1], [2], [4], a zatem tu beda przypomniane tylko podstawowe 
zaleznosci. Mostek (rys. 3) jest zrownowazony dla 
opornosci czujnika R= Ry; przy R#Ro rownowaga 
zostaje zaktécona i przez wskaznik poptynie prad ae, 
o natezeniu zaleznym od wartosci zmiany opor- } 
nosci czujnika. 

Wartos¢ I pradu ptynacego przez wskaznik 
w odniesieniu do napiecia zasilajgcego U r6wnego 
jednostce przy wzglednym przyroscie opornosci 


Or *O i 
Rys. 3. Ukiad mostka robocze}j Rieke. OAR 
Wheatstone’a. ee w (3) 
Ro Ro 
wyraza sie zaleznosciq 
Lee (a 


! 
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w ktorej a i b sq dla danego uktadu wielkosciami stalymi: 


C= rire eRe (5) 
it 
il 
b= Rot ri trad By +” Rot (nits trate) (6) 
T1 0 


Wykres wyrazenia (4) dla zakresu zmian wzglednego przyrostu oporno- 
Sci czujnika pomiarowego —1<@<oo przedstawiono na rys. 4. Dla 
granicznych wartosci zmian wzglednego przyrostu opornosci prad I wy- 
nosi odpowiednio 


e—-—-1|I— : (7) 
a—b 
1 
o—>0o — (8) 
a 
sis Balas aes . tue yd 
Jezeli zaleznos¢ (4) wykresli¢ we wspdirzednych Ses 
Q 
+ =b++4a, (9) 
I e 
iy 
th 
Q 
Lae 
i 0 


ils 
a-b 
Rys. 4. Przebieg zaleznosci 


pradu I wskaznika od 
wzglednego przyrostu opor- 


Rys. 5. Wykres zaleznosci 
nogci czujnika pomiaro- 1 ( i 


wego. 5 I 


to otrzyma sie linie prosta nachylona do osi odcietych pod katem 
B=are tg b i odcinajaca na osi rzednych wartos¢ wielkosci a (rys. 5). 
Oczywiscie, jezeli @ zmienia sie w granicach 


C= LO) ie vod). 
to — bedzie zmieniac sie odpowiednio w granicach 


& 
(Eee eo) i(coneeO): 


ezyli gdy 


: 


i 
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Przy danej wartosci @ wartos¢ I jest tym wieksza, im mniejsze sa 
wartosci 73 i Tp, przy czym 7; wynosi odpowiednio 


as, Tp (1+ @) 
ane Ve +e)" 10} 


W praktyce wartos¢ rp narzucona jest typem stosowanego wskaznika, 
minimum zas 73 ograniczone jest dopuszczalnym obciazeniem zrddta za- 
silajacego. 

Jak juz wspomniano, w celu kompensacji wptywu zmian temperatury 
zamiast oporu 7; wlacza sie opornos¢ uzalezniona w ten sam spos6éb od 
temperatury co i czujnik pomiarowy 


7(T)=R(T), (11) 


przy czym dla stanu r6wnowagi ukladu wartos¢ opornosci 7;(T) moze byé 
rowna opornosci R(T) 


Ti9= Ro (12) 
i wtedy musi by¢ speiniony warunek 
7 fae Os (1 2a) 


Jezeli natomiast przy zastosowaniu przekladni k mostka Ri#~Ro, 


Ti9=kRo, (13) 
to wtedy wartosci opordw rz i r3; musza by¢ takie, aby zachodzita za- 
leznosé 


ee re hee (13a) 
0 


3. UCHYB BEZWZGLEDNY KOMPENSACJI 


Rozpatrzmy poczatkowo przypadek, gdy opornos¢ kompensujaca spel- 
nia warunek (12), tzn. przy @=0 opornosci obu czujnikéw sq jednakowe. 
Zalt6zmy ponadto, ze pozostale opornosci w gateziach mostka sq nieza- 
lezne od temperatury 

2,3,p A f(T). 


Po wprowadzeniu oznaczenia 
t3+Itp=A (14) 
wspotezynniki zaleznosci (4) wyraza sie nastepujaco 
a=2Ro+A, (15) 
b=2Ry+2A. (16) 


Pb 


era ae 
a 


, 4 A beara ont he ge PTE OR a ge eee Se ea 
‘ 7 re ery yo fer Nid Et rae 7h Ak Retr 
. A eng } 1 eel St aa Se PS 
oe : y ees pet | 
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Przyjmijmy pewna wartos¢ temperatury T=T) za temperature odnie- — 
sienia. Odpowiada¢ jej bedzie wartos¢ opornosci czujnika Rog w stanie 


~réwnowagi ukladu i pradu plynacego przez wskaznik I) wywolanego da- 


nym wzglednym przyrostem opornosci czujnika 9. W_ temperaturze 
TT» wartos¢ opornosci czujnika zmieni sie na Ry, prad zaS odpowia- 
dajacy tej samej co poprzednio wartosci @ bedzie wynosi¢ I. Bezwzgledny ~ 
uchyb kompensacji 6 okreslony bedzie przez réznice powyzszych pradow 
odpowiadajacych tej samej wartosci @ lecz réznej wartosci Ry 


’ Wartosé pradu I odpowiadajaca danemu e@ w temperaturze T bedzie wiec 


rownowazna nastepujacej wartosci pradu I) w temperaturze Ty (rys. 6) 


ij=1— 8. (18) 


ne A=5202 | 
“0.6 Roy= 100082, 


08 Rog” 500.2 


Rys. 6. przebieg I=f(o0) przy roznych wartosciach opor- 
nosci czujnika pomiarowego. 


Przy idealnej kompensacji spetniona byltaby dla kazdej wartosci Rp (tj. 
dla kazdej temperatury T) oraz dla kazdej wartosci oe zaleznosé 


I=Iy, czyli 6=0. 
Po uwzglednieniu zaleznosci (4) wyrazenie na 6 przedstawi sia jako 


je ee 
aet+b ao+tbo 


(19) 


Wyrazy a i b okreslone sa przez wyrazenia (15) i (16), natomiast 


A=2RotA ; (20) 


Uchyb bezwzgledny kompensacji jest wiec funkcja nastepujacych wiel- 


= 


Thess } : : Ges : f " 
re “ ; ‘ Wy ty ye \ 


i 


- kosci: opornosci ezujnika odpowiadajacej stanowi roéwnowagi ukladu (ta 


i Opornosé 73) oraz wzglednego przyrostu opornosci czujnika 


6=f(Ro,tp,733 0). 


Rozpatrzmy przebieg uchybu 6 przy stalych wartogciach Ry) i A w fun- 
keji wzglednego przyrostu opornosci ezujnika. W tym przypadku wyra- 
zenie (19) sprowadza sie do postaci 


a; (0” + 9) 
bie?+c,0+d, 


(22) 


w ktorej a; , 6; , c;, d; sq wielkoSciami statymi wynoszacymi odpowiednio 


a1 = 2(Roo —Ro) , (23) 
bi =(2Ro+A)(2Ro9+ A), (24) 
Cy =(2Ro + A) (2Ro9 + 2A)+(2Ro + 2A)(2Ro+ A), (25) 
dy =(2Ro9 + 2A)(2Ro9+2A). (26) 


Wyraz A jest okreSlony wzorem (14). 
Wykres zaleznosci — (22) podaje rys. 7. Uchyb 0 sizacnoda przez 


zero dla dwéch wartosci 9: —1 i 0, osiaga ekstremum przy @m rownym 
t= V ee sen 
em = 2 (27) 
i bia | 
dy 

P ate ey 1 1 
a dla’ ep>co dazy do wartosci —-=— ——; 

1, oJ) acta 


Punkt przegiecia przebiegu 0=f(e) wystepuje 

dla @p bedacego jednym z trzech pierwiast- 

Rys. 7. Przebieg uchybu bez- kow rownania 

wzglednego kompensacji w 

funkeji wzglednego przyrostu b pati 

opornosci yeaa pomiaro- Cy — 91 o?-+ 0? Lo+ 1 ee 0 (28) 
“at 3d 3b1 


lezacym w _ przedziale @m...9. W przypadku Rj=Rpo) wartos¢ 6 jest 
rowna zeru niezaleznie od wartosci @. Dla Ryo<Ro wartos¢ 6 jest 
ujemna przy @ <0, zas dodatnia przy @>0, a dla Ry > Roo — odwrot- 
nie (rys. 8). 

Znajac wartos¢ 6 przy wywzorcowanym wskazniku w temperaturze To 


Tp = fig) (29) 


"p toy aA” eh cena ses LIN ah Aims ie ih at | Ale eiaes un 


Tom 1x = 1960 a fe) KOMPENSACSI_ WPLYWOW TEMPERATURY d 311. 


zaS jest funkcja temperatury), parametrow mostka (opornos¢ wskaznika | 


ree | 
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mozna tatwo znalezé prawdziwa wartos¢ mierzonej wielkosci w tempera- 


ee 
i 
n 


ft 


turze T przez podstawienie do (29) wartosci pradu Ip okreslonej wyraze- 
niem (18); ezyli z przebiegu skalowania w temperaturze Ty znajduje sie — 


mierzong wielkosé odpowiadajaca wartosSci pradu rownej zmniejszone] 


Rys. 8. Zaleznos¢ 6=f(e) w konkretnym uktadzie po- 
miarowym; krzyzyki oznaczaja wartosci wyliczone na 
podstawie wzoru (22). 


o wartos¢ bezwzglednego uchybu kompensacji wartoSci pradu plynacego 
przez wskaznik. 

Ze wzgledu na to, ze wartos¢ 6 jest rowna zeru, praktycznie tylko 
w jednym punkcie (9=0) rozpatrywany sposdb kompensacji wplywow 
temperatury mozna by nazwac kompensacja zerowa. 


4. UCHYB WZGLEDNY KOMPENSACJI 


Wzgledny uchyb kompensacji 4 okreslony jest przez stosunek uchybu ~ 


bezwzglednego 6 do wartoSci pradu Ij ptynacego przez wskaznik przy 
danym wzglednym przyroscie opornosci czujnika o 


Moe f (30) 
Io e=const 
Po uwzglednieniu wzoru (4) wzgledny uchyb kompensacji wyrazi sie 
jako 
Oe SAE 
ja werb ape-+bo _ aog+bo 
ee aoe+b 


aoe SF bo 


(31) 


< 


| ; wy 
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W funkeji wzglednego przyrostu opornosci czujnika A okregla sie wy- 
Trazeniem 
ey Aa eta 

aoe+b 


-w ktorym a, a; i b sa okreglone wzorami (15), (23) i (16). Wykresem 


(32) 


A=f(e) jest hiperbola réwnoboczna o asymptocie pionowej x«=—— 


a 
i poziomej ye, Dla e=0 mamy et a przy 0=—1 mamy 4=0. 
a 
444 182 /, 


Zaleznos¢ (32) dla granicznych zmian opor- - 
nosci czujnika (Rp=0, Ry=Ro, Ry=ox) Ro 
przedstawiono na rys. 9, zaS na rys. 10 po- 
dano przebieg A w konkretnym uktadzie 7m 
: pomiarowym. Znak A zalezy od stosunku Ro 100.54 =f, 
opornosci czujnika w stanie rownowagi | 


Ss 

S 
\ 
S 
2) 


80 
uktadu do opornosci odniesienia (odpowia- | 
= Ryp" 5002} —- 
A= 520 82 
40 i 
‘(20 : 


R,=1000 S2 
~40 pa 
x Ei A ees 
-60 
R,=50002_|_ 
Bo) Oy) 7 5 
Rys. 9. Przebieg uchybu wzglednego 
kompensacji w funkcji wzglednego Rys. 10. Zaleznos¢ A=f(e) w kon- 
przyrostu opornosci czujnika pomiaro- kretnym  uktadzie pomiarowym; 
wego dla granicznych zmian opornosci krzyzyki oznaczaja wartosci wyli- 
Ry czujnika. ezone na podstawie zworu (382). 


x ane R R s : 
dajacej temperaturze odniesienia Ty): ae przy <1 wartosé A jest 
00 00 : 
dodatnia, przy SLB SS wartosci A przybieraja znak ujemny, a dla 
00 


—° —1 wartogé A jest rowna zeru. Nalezy tez zwréci¢ uwage na okre- 


Roo 
Slona wartosé uchybu wzglednego przy o> 0. 
Z wykresu A=f(o) wynika, ze wartos¢ uchybu wzglednego nie jest 


wprost proporcjonalna do wartosci zmian opornosci czujnika R odpo- 


- wiadajacej ipnaoniate uktadu, tj. Ge zmian WARtOAel Ro. ey st J 
1 iyartoset @ przebieg 4=f(Ro) mozna wyrazié zaleanoscia 


ON ae Rys. 11. Przebiegi wzglednego 
-- -‘bledu. ~ kompensacji w  funkcji 
opornosci R, czujnika dla gra- ' R, 
nicznych zmian wzglednego przy- Rys. 12. Przebiegi 4=s(=2| 
rostu opornosci czujnika. Roo} © 

1 


zakresu zmian Ro (Rpo~ Rog) przebieg A=f(Ro) mozna przyjac za liniowy_ 
i uwaza¢ blad A za proporcjonalny do zmian Ry. 
Zaleznos¢ A=f(Ro) mozna przedstawic w bardziej uogdlnionej formie, 


mianowicie jako A= {oe Ze , tj. w funkeji stosunku opornosci odpowia-_ 
00 4 
dajacej] rownowadze uktadu do opornosci odniesienia ‘ 
; 
Bee: shen aa TAT! | om 
rate oe ? Q@ri t 
Rie + Roo e+1 
Pe W wyrazeniu tym wyraz S wynosi 
e: t3+2r A | 
ae S= (35) 
a . ; Roo Roo 
a Wykres 4= ee | jest podobny do wykresu 4=fiRo) (rys. 12). 4 
ni Roo 
‘ 
; 
# 4 


( 


ae: eS 
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' =e \ 4 ‘ . : 
Z wzorow (33) i (34) latwo zauwazyc, ze wartos¢ uchybu wzglednego ens 
jest tym mniejsza, im wieksza jest wartos¢ wyrazu A, tj. im wieksze er 
sa wartoSci opornosci r3 i rp ae YOR 
uktadu (rys. 13). Przykladowy a fee 
: , 120 + mae 
przebieg Jd4=f(A) wyliczony na x 
podstawie pewnego ukladu po- 
miarowego podano na rys. 14. 


60 


40 


20 


0 2000 4000 6000 8000 


14. Zaleznos¢ 4=f(A) w konkret- 
nym ukladzie pomiarowym. 


Sane 
10000 fe! 


Rys. 13. Przebiegi 4 =f (A) 


stale] wartosci 0. 


Rys. 


oe 


5. WYZNACZENIE DOPUSZCZALNEJ SZEROKOSCI ZAKRESU POMIAROWEGO 


= - Mears 2 
ete po ey en 


~ 


Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci majac konkretny uktad 
pomiarowy o danych Ry i A mozna ustali¢c szerokos¢ zakresu pomiaro- 
wego danej wielkosci, w ktorym wzgledny uchyb pomiaru wynikly 


saa 


/ yy 


Rys. 15. Wyznaczenie dopuszcezalnej szerokosci zakresu pomiarowego przy zatozonym 
wzglednym uchybie kompensacji. 


z przyjecia zatozenia idealnej kompensacji nie przekroczy dopuszczalnej 
wartosci p. Zakres ten na wykresach 4=f(@) i A=f(Ro) przedstawia wy- 
cinek powierzchni ograniczonej dwiema prostymi rownolegltymi do osi 
odcietych o rzednych +p (rys. 15). 


z 
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W praktyce wystepuja nastepujace zagadnienia: 

a) nalezy znalez¢ dopuszezalny zakres zmian wzglednego przyrostu 
o czujnika dla danej opornosci Ry czujnika odpowiadajacej stanowi row- 
nowagi uktadu i wskazniku wyskalowanym przy opornosci odniesienia 
Roo » 

b) nalezy znalez¢é dopuszezalny zakres zmian opornosci Ry czujnika 
odpowiadajacej stanowi rownowagi uktadu (@=0) przy danym wzgled- 
nym przyroscie. opornosci czujnika @ i wskazniku wyskalowanym dla 
opornosci odniesienia Roo . 

Rozwiazujac nier6wnosci 4<|p| z wzoréw (32) i (33) otrzymuje sie: 
przy Ry=const 


b Geos 
o< Pret? eS 00 ; (36) 
a,—ap eos 
: ’ Ro — Roo 
przy e=const 
0,50+1 0,5 ik 
Roo— | | A i Ro+ |p|A oe 
e Rie eee : (37) 
1+ |p| L={p} : 


Przyktad 

Zestawiono uklad o danych (rys. 2): Tp=10 2, m=73=500 Q, Roo= 
=719=500 92. Przy dopuszezalnym wzglednym uchybie kompensacji 
p= + 5%/o nalezy wyznaczyc: 

a) najwiekszy dopuszczalny wzgledny przyrost opornosci czujnika 
przy zmianach jego opornosci Ry w granicach 420 = 620 Q, 

b) dopuszezalny zakres zmian Ry przy e=0,142. 


Szukane wartosci wyznaczamy wprost z wzorow (36) i (37): 
dla Ry=420 Q 


oe oe 

aes rain 520 Eee 
ee - 0,05 
420 —500 

dla Ryp=620 Q 
te 
ee Beata 520 peta 
ae see (—0,05) 

620 —500 


Z obliczen wynika, iz przy zadanej doktadnosci pomiaru przy danym 
zakresie zmian opornosci Ry czujnika mozna mierzy¢ wzgledne przyrosty 
opornosci czujnika nie wieksze od — 0,842. 


eel 
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Przy o=0,142 dopuszezalny zakres zmian Ry wyniesie 


- 0,142 
500—0,05 - 520 - ae a 500-+0,05 - 520 ae 
Za? pie 0,142+1 
1+ 0,05 acs 
ezyli 
4550 < Ry < 5220. 


Dotychezasowe rozwazania odnosily sie do przypadku jednakowych 
opornosci poczatkowych (dla e=0) czujnikow pomiarowego i kompensa- 
cyjnego. Wyprowadzone zaleznosci (4), tj. I=f(e), (19) i (22) tj. d=flo 
oraz (31) i (32) tj. 4=f(e) beda takze stuszne i dla przypadku rjy~=kRy 
(wzor 13), z tym zastrzezeniem, ze zmienia sie wartosci staltych wspdl- 
czynnikéw; beda one wynosié odpowiednio 


c= RAL +H tr +79(1 Desk (38) 
b=(Rot+7T3+1p)(1+k)+1p (2 Daal (39) 
t= Rall +8) 79+ Fp +5); (40) 
by Ran trot ty) + B+ M9 (1 Sal (41) 
a,;= 2(Roo — Ro), (42) 
bi=aadp, (48) 
cy = aby + bag a (44) 
di=bby. (45) 


Takze przebiegi zaleznosci A=f(R) oraz A=f(A) beda podobne do po- 
danych na rys. 11, 12 1 13. 


6. PRZYPADEK POMIARU ROZNIC TEMPERATURY DWOCH SRODOWISK 


Jako przyktad praktycznego zastosowania wyprowadzonych zaleznosci 
rozpatrzmy pomiar réznic temperatury w dwoch srodowiskach za pomoca 
dwoch termistorow w uktadzie podanym na rys. 2. Uktad znajduje sie 
w stanie rownowagi dla réznicy temperatur tych srodowisk AT=0,041, 
w przypadku jednakowych temperatur obu srodowisk. Przy AT#0 row- 
nowaga zostaje zaklécona i przez wskaznik poplynie prad o natezeniu 
i kierunku uzaleznionym od wartosci i znaku AT. Dla wyznaczenia do- 
puszezalnego zakresu zmian mierzonych przyrost6w temperatur przy 


. s it : 5 ‘y 
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ae y 4 > 

‘ a <) oy 
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danym zakresie zmian temperatury danego srodowiska, ktorego tempe-_ 
fis? rature przyjmuje sie za temperature odniesienia, oraz danym uchybie | 
 wzglednym A najwygodniej jest skorzystac z wykresu A=f(@@) przy 

_ Ro=const. W tym celu wykres ten przeksztatca sie na wykres A=fiF 
przy Ty=const. : . 
Opornos¢ termistora w danej temperaturze T wyznacza sie z zalez-_ 


_nosci [2] 
4 a ft 
B (=. = =| 7 e} 
Ri=Re 7 ™, G6) 
hhh 
30 | 4 41)=90°C : 
| {p= 40%) F 
70 | 740°C ‘ 
\y735°C) } 
oe ae ash 1 1} 17,-30%C- : 
| Z=25°C) p f 
-015| Foro [-005 0 005 loi \c15  ja20 
h-20°C| 
0 
\p-6 
- ] : 
20 Gn10°C 
4 & = G Ss > = 
% N ee Son = ay 
SS Peeope pb verthee ay 
= S 3s es cs h~57C 
| 
-40 G=0 
: = 
Ip =25C ~ 
Rop= 1000 S2 
A=2000 S2 
B= 4000°% 


Rys. 16. Wykres zaleznosci 4=f(4T) w ukta- 
dzie do pomiaru roznic temperatury miedzy 
dwoma srodowiskami. 


w ktorej Rip i B sa wartogciami stalymi, wzgledny za$ przyrost opornosci 
termistora przy zmianie temperatury 0 AT=T-—T) okresla wzor 


LD 
o=eT+4T T_], (47) 


Po przyjeciu wartosci temperatury odniesienia To), przy ktorej bedzie 
wyskalowany wskaznik, nanosi sie na wykres 4=f(g), linie state] tem- 
peratury Ty oraz statych przyrostow temperatury AT, otrzymujac prze-— 
bieg zaleznosci 4=f(4T) dla danego uktadu (rys. 16). : 


i ne 


teiy [hte ay ; Stes 
We) 
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Bezpogrednie analityczne wyznaczenie przebiegu A=f(AT) daje zbyt 


skomplikowane zaleznoSsci, ktorych celowos¢é stosowania w praktyce byta- 
by problematyczna. 

Dla zakresu zmian temperatury otoczenia Ty i przyrostu temperatur 
AT rzedu paru stopni Celsjusza zamiast dosé niewygodnych zaleznosci 
(46) i (47) mozna stosowa¢ wzory przyblizone 


Rr~ Ry (ltr, - AT), ! (48) 


ad ie ae (49) 


w ktorych ay, oznacza temperaturowy wspdlezynnik opornosci termi- 
stora wyznaczony w temperaturze Ty. Na rys. 16 wartosci @ obliczone na 
podstawie przyblizonej zaleznosci (49) zaznaczono kotkami. Jak widaéc, 


przy matych przyrostach AT zgodnosé z wynikami otrzymanymi na pod-— 


stawie wzoru (47) jest zadowalajaca. 


7. WNIOSKI 


Jak wynika z otrzymanych rezultat6w, rozpatrywany sposdb kom- 
pensacji moze byc stosowany tylko dla niewielkiego ograniczonego za- 
kresu pomiarowego, przy ograniczonych zmianach temperatury Srodowi- 
ska. Dla uzyskania lepszych wynikéw, wyrazajacych sie zwiekszeniem 
szerokosci zakresu i wartoSci zmian temperatur przy danym dopuszczal- 
nym uchybie pomiaru, nalezy stosowac bardziej zlozone uklady kompen- 
sacyjne. 

Zaktad Elektroniki 
L.P.P.T. — PAN 


WYKAZ LITERATURY 


1. Kuzma E.: Pomiary temperatury za pomoca termistora w uktadzie niezrow- 
nowazonego mostka Wheatstone’a. Arch. Elektrot., Nr 3, r. 1958. 

2. Kuzma E.: Pomiary temperatury za pomoca termistora, Zesz. Nauk. Polit. 
Warsz. Elektryka, Nr 18, r. 1959. 

3. Kuzma E.: O pomiarze opornosci termistora nieobciqzonego. Pom. Autom. 
Kontr., Nr 6, r. 1959. 

4. Kuzma E.: O wpltywie pewnych parametréw termistora i wskaznika na 
obciazenie termistora w uktadzie niezrownowazonego mostka Wheatstone’a. 
Arch. Elektrot., Nr 4, r. 1959. 

5. Pearson R. M., Benson F. A.: The design of a direct — .reading ther- 
mistor bridge with temperature compensation. Electr. Eng., luty r. 1953. 


: -aeapnan pia gee ee patil eas ofits ae ahr aia Fi 


pare hit és 


ee RL 


tie | 7, ._ = mt) 
; Rae fs : 


1 


320 E. KUZMA Arch. Elektr. 


K BOTIPOCY KOMITEHCAIMU BJIMAHUA TEMITEPATYPBI HA 
HEYPABHOBEIUEHHbIM MOCT YUTCTOHA 


Yacto NPMMeHAeMbIA B MIpakTMKe MeTOA TemMnepaTypHOM KOMMeCHCalMu MOCTO- 
BOU CUCTEMbI UIJIOCTPUPOBAaHHbIU Puc. 2 HE UCHOMHACT WEMUKOM CBOerO Ha3sHayeHUuA 
pu USMepeCHUAX METOTIOM OTKJIOHEHMA. 

Auamu3 paboTbl KOMM€HCKPOBaHHOTO TaKMM O6pa30M HeyPaBHOBeWIeHHOTO MOCTAa 
YurTctoHa no3BpomsAer onpenzemTb oumMmOKu BOSHUKAaIOUIKe Npu NpMHATMM Mpeyzno- 
CbINIKU UealbHOU KOMMeHCauMUu VU BeIMYIMHY FZuanazo0Ha U3SMePeHUA TIpuU upezonmpe- 
WeNeHHOU oumobKe KOomMMeHcalMn. 

B xkauecTBe UINIOCTpPalMUu NOMYYeCHHbIX Pe3YJIbTATOB PacCMOTPeHO TMOBeTeHNe 
TEPMMCTOPOBOM CXEMbI JIA USMEPCHUA Pa3HOCTU TemnepaTyp AByxX cpex. 


TEMPERATURE COMPENSATION IN CIRCUIT OF UNBALANCED 
WHEATSTONE BRIDGE 


Temperature compensation as in Fig. 2 frequently practised in bridge circuit 
fails to provide satisfactory results at the measurement by deflection method. 

An analysis, however, carried out with respect to the operation of an un- 
balanced Wheatstone bridge circuit compensated as shown in Fig. 2 permits 
to define and to establish the defections deriving from the assumed concept of 
ideal compensation and the permissible extensiveness of measuring range at the 
assumed deflection of the compensation. 

For better illustration of acquired results the behaviour of the thermistor 
circuit as used for measuring the temperature differences between the two media 
is then discussed. 
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J. SAWICKI 
Substytucja w skompensowanym mostku Wheatstone’a 


Rekopis dostarczono 28. 12. 1959 


Niniejszy artykut stanowi dalsze rozwiniecie badan autora nad skom- 
pensowanym mostkient Wheatstone’a [4]. Przedstawiona obecnie odmiana 
metody wykazuje znaczne zalety w porodwnaniu z poprzednio omdwio- 
nymi wariantami. 


Praca obejmuje wyprowadzenia wzordw na wartos¢ badanego oporu 
i jej uchyby. Oprocz tego opracowano zagadnienie zakresu stosowalnosci 
metody przy zadanej wartosci dopuszczalnego uchybu pomiaru. 


1. WSTEP 


Zastosowanie substytucji w skompensowanym mostku Wheatstone’a 
umozliwia poro6wnanie badanego oporu ze wzorcem o tej samej wartosci 
nominalnej przy uzyciu tatwo dostepnej aparatury typowej o Srednio 
wysokiej doktadnosci. Jedynym elementem o bardzo wysokiej precyzji 
jest uzyty do pordwnania opor wzorcowy. Od pozostatych opornikow 
uktadu wymaga sie natomiast duzej stalosci wartosci. 

Pomiar sktada sie z dwu etapdow, podobnie jak w przypadku prze- 
mieszczenia w mostku skompensowanym. Sposob wyprowadzenia wzoru 
na uchyb pomiaru jest w zwiazku z tym roéwniez analogiczny. 


2. UKLAD POLACZEN 


Schemat ideowy skompensowanego mostka Wheatstone’a przedsta- 
wiono na rys. 1, a schemat faktyczny na rys. 2. Wprowadzono tutaj na- 
stepujace oznaczenia: 

Rz, — opor badany, 


R, — opor wzorcowy (pordwnawczy), 
Ra, Ry, Re — opory mostka (Ra i Ro regulowane), 
Rg — catkowity opor gatezi galwanometru G, 


e — SEM kompensujaca, 
Uz — napiecie zasilajace mostek. 
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Hot | Zwrot SEM-nej e odpowiada przypadkowi, gdy opér badany jest wiek- 

3 A szy od wzorcowego. W przeciwnym razie nalezy zmieni¢ biegunowos¢ 

‘ a badz napiecia zasilajacego badz SEM kompensujacej. 

“Ae > W pierwszym etapie pomiaru wiacza sie opér wzorcowy Rn do uktadu 


-- -w miejsce badanego Rz. Przy wytaczonej] SEM kompensujace]j (otwarty 


at 
; Y przetacznik jej biegunowoésci na rys. 2) przeprowadza sie teraz rowno- 
BN * wazenie tak samo, jak w zwyklym mostku Wheatstone’a. Najwygodniej — 
eae osiaga sie to przez regulacje jednego z oporéw Ra wzglednie Ry. W tym 
‘a {3 celu wskazane jest stosowanie w tych miejscach grup réwnolegtych, zto-~ 
ee ; 
bos Fi 
Fs 
. p. 
oe ; 4, Uy-lg 
a | 
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Rys! 2 


y . zonych z opornika normalnego i znacznie wiekszego dekadowego. Roz- 
wiazanie takie zapewnia duza plynnosc regulacji oraz wysoka_ stalos¢ 
. hastawionej wartosci oporu wypadkowego. 

Po wykonaniu tej regulacji usuwa sie opor wzorcowy i w to samo 
miejsce wlacza sie opornik badany. Drugi etap pomiaru polega na skom- 
pensowaniu obecnego uktadu przy zachowaniu poprzednio Ase ee 
wartosci Rg, Rp, Re bez zmiany. 

Wielkoscia posredniczaca pomiedzy obydwoma etapami jest opornos¢ 
Ri, okreslona jako Ri=Ra-RelRo. (1) 


3. USTALENIE WYNIKU 


W pierwszym etapie pomiaru mostek zostal zrownowazony przez od- 
powiednia zmiane jednego z oporéw i z ta chwila zostala spelniona za- 
leznos¢ Rr,=Ra:R-/Rp, co po uwzglednieniu definicji (1) daje 

Ra =F (2) 
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Z chwila wykonania kompensacji w drugim etapie pomiaru zachodzi_ 


zaleznos¢ podana nizej, wyprowadzona dla wariantu prostego skompen- 
sowanego mostka Wheatstone’a 


Rr=R 4 Rate (Ra+ Ro) : 
ot Ry— é(Ra+Ro) 
gdzie AB AY: R, 


Use) Us) Rit Re 
Wprowadzajac tutaj oznaczenia 


Ra=m:R, Rp=m:-n:R, Re=n:R, Rg=P:R (3) 
i definicje (1) otrzymujemy nastepujace wyrazenie 
2 
Rook, [ite |. (4). 
n—eé(1+n) 


Po uwzglednieniu rownosci (2) i przy zalozeniu n=1 ostatni wz6r uprasz- 
eza sie do postaci 


_ Dalsze rozwazania wykazuja, ze w przypadku zastosowania stosunku 


n~1, uchyb tego stosunku praktycznie nie wptywa na doktadnosé po- 
miaru. 
4. UCHYBY ZWIAZANE Z METODA 


Rozpatrywany sposdb pomiaru nalezy do grupy metod zerowych po- 
$rednich. Wielkoscig posredniczaca jest opornos¢ Ry. Dla wyznaczenia 
catkowitego uchybu oporu badanego R,z nalezy zatem najpierw wyzna- 
czy¢ uchyb oporu posredniczacego. 

Zgodnie z definicja (1) uchyb systematyczny tego oporu wynosi 

(SscrpP?=[6scr,v}?- 

Uchyb od nieczutosci przy regulacji oporu posredniczacego wyznacza 
sie w oparciu o wyrazenie dla pradu w galwanometrze (patrz [4], wzor 1), 
gdzie wprowadzono R; zgodnie z (1) 


Re—Rn 
Ra: (Re+Rn)+(Re: Rg+Re: Rn+Rg: Rn)*(Ra+ Ro) : Ro 
Uwzgledniajac zwiazek miedzy pradem galwanometru jg, jego stalq pra- 


dowa C; oraz odchyleniem a i wprowadzajac oznaczenia (3) przeksztal- 
camy ostatni wzor do postaci 


.« R2. 
Re Nata entin: pp) ER 


We n 
Wypada zauwazy¢é, ze Rn=R, gdyz mostek jest zrownowazony. 


ig=Uz- 
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Uchyb od nieczutosci obliczamy sposobem podanym w [4] (punkt 2.3.2) 
i otrzymujemy: 
C;-R-Aag - Lat 


-(m-ntn+n-p+t+p). (6) 
Us n 


On (Ry) = 


Otrzymane wyrazenie jest identyczne ze wzorem na uchyb od nieczulosci 
dla oporu badanego w wariancie prostym skompensowanego mostka 
Wheatstone’a ([4], wzor 13). 

Catkowity uchyb oporu posredniczacego wynosi zatem 


C;R- A, s lin 


dcr)? = [4s «er, ? + a ss 


2 
(m-n+ntn-p+p)| +[6pa@pP- 
Znajac powyzszqa wartos¢, mozemy przejs¢ do obliczenia uchybu oporu — 
badanego. W pierwszym rzedzie wyznaczamy uchyb systematyczny, po- 
stepujac wg metody podanej w [4] (punkt 2.3.1). Opieramy sie na wyra- 
zeniu (4), uzalezniajacym opdr badany od posredniczacego. Obliczamy 
kolejno wyrazenia 


o(Ra) Rt 


age aR 

Olina) ena” e-n-(1+n)? 

B10 Reo [n= 8-En)l- [nae ee 
a(Rx) on e-n-(1+n)-[n—1—e-(1+n)] 


an) Re  [n—e(1+n)]-[n—e-(1+n)+e-(1+n)] | 
Powyzej otrzymane wyrazenia uproscimy, usuwajac z nich jednoczesnie 
wielkos¢ e. Wprowadzamy pojecie wzglednego rozstrojenia mostka 
tt Peas 97 R,—R 
X=—27—* =—* —* (gdzie —1<X<oo). (8) 

Opierajac sie na tej definicji oraz na zaleznosci (4) wyznaczamy wielkosé ¢ 
w funkcji wzglednego rozstrojenia mostka jako 
on ooh x 

I+n 14+n+X 
Przyjmujac, ze |X|<1, mozemy napisaé, z przyblizeniem wystarczaja- 
cym do obliczenia uchybu, nastepujace zaleznosci: 

x 


en-(1-+-n)?=n?-(1+n)- ————— ~ X- n?, 
l+n+X 


€ 


n—e(1+n)=n- 2 mrrecca 
ioe ree: © 


> 
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a ee ee eee 
n-(l+n)-(1+X) 


n—e(lt+n)+e-(l+nP= =n, 
lt+n+x 
Ae OT Ay cae Se ae ne ; 
l+n+X i-n 
Sete an oe linet, 
l+n+xX 


Po odpowiednim podstawieniu tych wyrazen stwierdzamy, ze 


o(R2z) ere ¥ e(Rz) nN Sy 
Dea) ee od ies O(n) = R; 1+n 


Uchyb systematyczny oporu badanego wyraza sie zatem jako 


i—1 2 
(ao et ee eee [x Sani Ssen| 9) 


Z powyzszego wzoru widaé¢, iz nalezy stosowa¢ n=1: jest to korzystne 
ze wzgledu na dokladnos¢ pomiaru, a w polaczeniu z m=1 daje moznos¢c 
latwego osiagniecia wysokiej czulosci ([4], zaleznosé 15). 

Uchyb od nieczulosci w drugim etapie pomiaru okresla odpowiedni 
wzor ([4], 13) dla wariantu prostego skompensowanego mostka; ze wzgledu 
na identycznos¢ cytowanego wzoru z wyrazeniem (6) mozna bedzie prze- 
prowadzi¢ komasacje we wzorze na catkowity uchyb pomiaru: 


decry? =[8sx,)]? +[X + bs ce]? +2: [bn (rp)? +lopiapPt [bprp,° (10) 


gdzie uchyb systematyczny wielkosci e okreSla ponizsza zaleznos¢, wy- 
prowadzona w publikacji [4] jako wz6or (9) 


[6s c))?=[6s cry? +l6scr,l? + [5s cup? +loswo?- (11) 


5. ZAKRES STOSOWALNOSCI 


Zasadniczo zakres stosowalnosci metody jest taki, jak zr6wnowazonego 
mostka Wheatstone’a przy pomiarach doktadnych. Dotyczy to nominal- 
nej wartosci oporu badanego Rr, do ktorej dopasowuje sie uklad. Dla 
zmontowanego ukiadu pomiarowego istnieje natomiast tylko niewielki 
przedziat faktycznych wartosci oporu badanego, dla ktorych mozna osiqg- 
na¢ duza doktadnos¢ pomiaru. Przedziat ten nazywamy zakresem sto- 
sowalnosci w sensie wezszym. W przypadku, gdy opér badany nie miesci 
sie w tym zakresie — konieczne jest albo dokonanie zmian w uktadzie 
albo dopuszezenie nizszej doktadnosei pomiaru. 

Poczatkowe dwa cztony sumy we wzorze (10) stanowig podstawe do 
dyskusji zakresu stosowalnosci metody w sensie wezszym, gdyz wartosci 
pozostalych wyrazen moga byé dos¢ tatwo zmniejszone. W pierwszym 
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rzedzie nalezy rozwazy¢, z jaka doktadnoscia winien byé spelniony waru- 


“nek n=1, by uchyb systematyczny tego stosunku nie wystapil we wzo- 


rze (10). 

W tym celu przyjmuje sie, ze uzyte woltomierze sq klasy 0,1 * i pra- 
cuja ze wskazaniem ré6wnym zakresowi pomiaru oraz ze uzyte oporniki 
R, i Re maja uchyby systematyczne pomijalnie male wobec klasy dokiad- 


nosgci miernikéw (patrz [4], punkt 2.5). W tych warunkach uchyb sy- — 


stematyczny wielkosci ¢ osiaga praktycznie mozliwe minimum. Stosownie 
do wzoru (11) wartos¢ ta wynosi 


LY, 1 


hasalee = 3° ES ais 


Przyjmijmy teraz, ze opory Rg i Rp maja klase doktadnosci 1 i znaki 
ich uchybow sa przeciwne. Przy rownych wartosciach nominalnych obu 


Oblicz- 


2 
| 2 2D 210-7: 


opornikéw otrzymamy wartos¢ ich stosunku n=1+£2:- is 10-4; 
my wartos¢ wyrazenia 
1-17 2.19— : 


1—n - : § 
Feree) aa 9 
1+1 N 10-2 


(# ; “10-*) 20,05 210". 


cs 2 
Porownujac obliczone wartosci [ds- Noe | Be 20] widzimy, ze nawet 
n 


w tak skrajnym przypadku jest uzasadnione pominiecie wpltywu do- 


ktadnosci stosunku n na uchyb pomiaru oporu badanego. 
Orientacyjne rozwazenie zakresu stosowalnosci oprzemy zatem o przy- 
blizona rownos¢ 
[ocr ~ [8scr,)P2+1[X: bseoF, 


gdzie wprowadzimy oznaczenie 


q° = [Swr,)]? = [bw (R,)}” =(8- dc(r,F —[s:: cir, )]* (12) 


oraz wartos¢ uchybu systematycznego wielkosci e, obliczona w zatoze- 
niu, ze oba woltomierze sq klasy dokladnosci k i maja wskazanie rowne 


2/3 zakresu pomiarowego, a uchyby opordw R; i Re sa pomijalnie mate | 


wobec klasy woltomierzy 


ei panc at 3 ay ey 
3 100 2 


* Klase miernika traktujemy jako miare uchybu his wach piso ca 3-krotnie wiek- 
szego od Ssredniego. 


- 


wy 


sia DOT as Se aie Dame WN aa Ps Apso ’ kWh : } 

ae. Arg, 4° = Be ; ; 
Tom IX — 1960 SUBSTYTUCJA W SKOMPENSOWANYM MOSTKU ) SoT 
ot 


‘ if 
_ Po podstawieniu i dokonaniu przerébek otrzymujemy wyrazenie | 


. 200 |? 
[X%max™ —— lca , ezyli Xextr~+ 50-2 
prc tank cS aeeNs ke’ 
a stad, zgodnie z (8) 
4 =| q 
— oie Wes) Ue (13) 
ee Cxan k 


Poroéwnujac otrzymane wyrazenie z jego odpowiednikiem dla wariantu 
_ Z przemieszczeniem w skompensowanym mostku Wheatstone’a ([4] wz6ér 
_ 26) widzimy, ze zakres stosowalnosci jest teraz dwukrotnie SZerszy przy 
_ tych samych zatozeniach. Dla ilustracji warto podaé, ze zgodnie z (13), 
_ przy zastosowaniu woltomierzy klasy 0,5 i zatozeniu dbwcr,=1-1075 oraz 
~ Ow(r=2-+10-> zakres pomiaru w sensie wezszym wynosi 1—1,7-10-?< 


SRz/Rn<1+1,7-10-3. Obliczony przedziat jest wystarczajacy do spraw-~ 


dzania nawet dokladnych opornikow, co wynika np. z wymagan PTR [1]. 


6. WYNIKI POMIAROW PRZYKLADOWYCH 


Celem zilustrowania strony praktycznej przedstawionej metody wyko- 
_ nano pomiary kilku opornikéw normalnych opisanym sposobem jak row- 
_ niez (dla por6wnania) metoda mostka Carey-Fostera [3]. Wybor mostka 
~ Carey-Fostera jako metody pordwnawczej zostal podyktowany jego zale- 


tami: jest to metoda Scisle zerowa. Dzieki zastosowaniu modyfikacji opra- 


cowanej przez autora usunieto klopotliwy w kalibracji drut Slizgowy, 
zastepujac go zespotem dzielnika napiecia w ukladzie Feussnera oraz 
matlego opornika normalnego, polaczonych réwnolegle. 
Pomiary zostaty wykonane przez autora w Zakladzie Naukowo-Metro- 
logicznym Miernictwa Elektrycznego Gtownego Urzedu Miar. Uktad 
pomiarowy zostal umieszczony w kapieli termostatycznej. Badaniami 
objeto grupe pieciu oporéw normalnych o wartosci nominalnej 1000 oméw, 
oznaczonych dla krétkosci symbolami 10°H, 10°J,, 10°K, 710% iv 10M 
Aktualne wartosci opornikéw 10H ... 10°L nie byly znane, gdyz sq to 
stare wzorce (nawet z roku 1903). Jako wtasciwy opor odniesienia przy- 
jeto nowy opornik 10M, posiadajacy metryke badania. 
“4 Cala grupa zostala zbadana mostkiem Carey-Fostera metoda ,,kazdy 
_ z kazdym”, a otrzymane rezultaty wyrdwnano metoda Thiessena [2]. Po- 
_miary metoda substytucji w skompensowanym mostku Wheatstone’a zo- 

staly zrealizowane przy uzyciu woltomierzy klasy SS (tj. 0,3) i oporni- 
- kéw dekadowych klasy 0,1. Rownowazenie ukladu w pierwszym etapie 
- pomiaru wykonywano za pomoca regulowanych boeznikéw dekadowych 
_ do oporéw normalnych w gatezi Rai Ry. Jako galwanometr w obu meto- 
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dach zastosowano przyrzad typu Ka firmy Kipp. Zmiany temperatury | 


kapieli termostatycznej zawieraty sie w przedziale +0,05°C okolo war- 
tosci 20,06°C. 

Przeprowadzone pomiary daly nastepujace wyniki koncowe, przy 
uwzglednieniu wartosci oporu 10*M=1000,000 + 0,005 Q: 


1 
| 


; Substytucja / 
| Shae Mostek Carey-Fostera w skompensowanym mostku 
| Baciy | Wheatstone’a 
10°H 1001,584 + 0,007 2 1001,583 + 0,011 2 
10°J 1001,94¢ + 0,008 2 1001,966 + 0,013 2 
| 107K 1000,967 + 0,606 2 | 1000,966 + 0,008 2 
| | 


10°L 1000,044 + 0,006 & 


.1000,044 + 0,005 2 


Rozbieznosgci rezultatéw otrzymanych obydwiema metodami sa pomi- 
jalnie mate przy badaniu oporow 10°H, 10°K i 10°L. Znaczna rdéznica 
wartosci oporu 10?J tkwi glownie w jego niestalosci. Pomiar tego oporu 
mostkiem Carey-Fostera, wykonany okoto 1,5 roku wezeSniej, dal Sredni 


wynik 1001,899 @& przy uzyciu w charakterze wzorca tego samego opor- 
nika 10°M. 


7. ZAKONCZENIE 


Przedstawiona teoria i wyniki przykladowych pomiaréw Swiadeza, ze 
substytucja w skompensowanym mostku Wheatstene’a moze zapewnic 
wymagana dokladnos¢ pomiaru (uchyb wiarygodny ponizej +5-10~5) przy 
sprawdzaniu oporédw dokladnych, ktorych odchylenie od wartosci nomi- 
nalnej nie moze przekracza¢ +10~% (dla wartoSci nie wiekszych od 10) 
Tub +3-10-4 (dla wiekszych opornosci). 

Substytucja w skompensowanym mostku Wheatstone’a moze oddac 
cenne uslugi przy sprawdzaniu wiekszej iloSci oporéw doktadnych, nawet 
o réznych wartosciach nominalnych. Wynika te z matej wartesei catkowi- 
tego uchybu pomiaru oraz znacznej elastycznosci tego uktadu. Przy za- 
stosowaniu odpowiednio duzej czutosci zmiana zakresu pomiaru wymaga 
jedynie uzycia innych oporéw R,. i Rn» oraz ewentualnie zmiany nasta- 
wienia bocznika uniwersalnego (Ayrtona) do galwanometru. Zamiast 
woltomierzy V;iVz wskazane jest uzycie odpowiednio doktadnego mier- 
nika ilorazowego o cewkach nie polaczonych elektrycznie. Napiecie zasi- 
lajace przyjmuje sie wowczas jednakowe dla wszystkich zakreséw po- 
miaru, a w oparciu 0 wskazanie logometru reguluje sie U; dodatkowym 
potencjometrem tak, by stosunek U;/Uz byl! stale rowny okreslonej war- 
tosci. Opornik R; powinien mie¢ wowczas stata wartosé, najlepiej 1Q. 
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Przy speinieniu tych zaiozen mozna sporzadzi¢ tablice lub wykres zalez- 
nosci (Rz—R»): Rn=f(R2) wzglednie Rz/Ry=F(R2) — co znacznie przy- 
spiesza ustalanie wyniku pomiaru. 

Warto podkresli¢, ze przy kilku kolejnych pomiarach oporéw o jedna- 
kowej wartosci nominalnej (warunki oczywiscie winny byé ustabilizo- 
wane) — pierwszy etap pomiaru mozna wykonaé tylko raz, co w duzej 
mierze przyspiesza manipulacje. Postepowania takiego nie mozna jednak 
zaleca€ przy dazeniu do specjalnie wysokiej doktadnosci wynikéw. 

Przedstawiona metoda pozwala kontrolowac¢ zestawy oporowe zardwno 
..zewnetrznie” jak i ,,;wewnetrznie’’ — to znaczy w stosunku do jednego 
z elementow, przyjetego za wzorzec. Mostek Carey-Fostera do takiego 
sprawdzenia wewnetrznego nie moze byé uzyty, gdyz trzeba by rozlaczaé 
elementy zestawu. 


Politechnika Gdanska 
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SAMEIMEHUE B KOMITEHCUPOBAHHOM MOCTE YUTCTOHA 


B cratTbe aBTop o6cympaeT TeKyujee pa3sBMTMe CBOMX MCcCNIeNOBaHMM Hay, KOM- 
M€@HCUPOBaHHbIM MOCTOM YuTcToHa [4]. OnucaHHbid BapwaHT mMeTOAa MMeeT 3HAUM- 
TeJIbHbIe MPeuMyllecTBa B CpaBHeHYM Cc NpexbIaAyuMMnM. 

Unenuuaa cxemMa 9Tore mMeTowa moKa3aHa Ha puc. 1, a dakTuueckKaA cxemMa -— 
Ha puce. 2. Asmepenue npoucxognuT B AByX 9Tanax. B mepBoM B CxXeMy BMeCTO uccue- 
qryemoro conpoTussennua R, BkKuOUaeTCA OOpaslyoBoe compoTuBneHue R,. Ipu Bpi- 
KJIOUCHHOU KOMMCHCMPYHOUIeN IIeKTPOABURyWeN cule ypaBHOBelIMBaHNue mpoU3- 
BOAMTCA Tak 2%e CaMO, KaK B OObIKHOBeCHHOM MocTe YurTcToHa. YoOuee Bcero AOCcTU- 
raetca 9To pm nomMowmM perymupoBKu conpoTuBszeHua R, usu Rk, . Wocne stow perymn- 
POBKM BbIKIIOUAeTCA OOpasyoBoCe COMPOTUBJIeHKE. Bropou stan u3sMepeHMA 3akKsLOUAa- 
ercH B KOMNeHCauMM CxeMbl, Up HeusmMeHéHHbIX R,,R,,R,. Kommencauma mocra 
MPousBOAMTCA BKIIONeHNeM HalpAwKeHuA U, COOTBeTCTByIOUsero HallpaBJeHuA pit 
OJHOBpeMeHHOK peryuMpoBKe COMPOTUBJICHUA Fixe 

TIpwuumaa R,/R,=1 (gonycKaemMaax M0rpeuiHOCTb He OJKHA MPeBOCXOAUT 

Ure week; 


+1-10-2) nonysaem chopmyny (5), me *~ 7 BR 


orpenlHocTb u3MepAemoro conpoTuBneHuA O,;,) BbITeKaeT u3 cbopmym (10) m (11). 


.TlomHaA cpeqHAA PeJATMBHAA 


CreneHb PeJATMBHOM paccCTpOeCHHOCTU MOCTa X onpegzenena cdopmynou (8). Cum- 


eo oe ee 


BOJIbI O (n,) M O5/Re) o603HauaIoT CHy4aMHbIe MOrpewiHocTu B mepBOM mM BTOpOM } 
ro " 7 


P 
sTane M3MepeHnNaA. CpeqHAA PeNATMUBHAA TIOTpelHOCTbh OT HE€4YBCTBUTEIbHOCTU OnRey 


onpeyzensetca m0 cbopmyme (6). B stom copmyne R odo03HaxaeT Takoe conpoTuBe- 
HMe, KOTOpOe 6ynyuu BKJIIOUeHO BMeCTO R, ypaBHoBeumBaeT MmMocT. JIanee 0603Ha- 
UeCHbI m=R,/R,n=R,/R,,p=R,/R (R, ABJIACTCA NOJIHbIM COMPOTMBMIeHMVeM AZMaroHamn 
rauibBaHOMeTpa). C; o603HauaeT TOJKOBYIO KOHCTaHTy HyeBOro upMoopa, ZA KOTO- 
poro MMHMMaIbHOe yJIOBMMOe OTKIIOHeHMe PaBHO 4,. 

Jina CMOHTMPOBaHHOM CXEMBbI CyUIeCTByeT ONPeAeNeHHEIM WHTepBan 3HaYeHUM 
VCCIeLyeMOro COMPOTUBJICHMA, B KOTOPOM MO2KHO ZOCTUTHYTb TpedyemMy!0 TOUHOCT. 
SToT uHTepBan ompenzensetcaA cbopmMymamm (13) u (12). CumsBon 6../p,)' COO3HAIAeT 
MAaKCMMAJIbHO JOMycKaeMy!0 BePOATHYIO MOTpeUIHOCTb MCMbITbIBAaAeMOTO cOoTIpOoTMBIe- 
HMA, a Ow (R,,) BePOATHY!O MOPpeluIHOCTb OOpa3sljoBOoro conpoTuBneHMuA; (BepoATHAaA 


MOrpeuIHOCTh TpoeKpaTHO OouIbUIe NOMHOM cpeqHe). Saecb MPMHATO, YTO 06a BONBT- 
MeTpa MMeIOT KsIacc TOUHOCTU k. 

Pe3yiIbTaTbI TIPMMePHbIX M3MePeHMM MOMeUIeEHBI B TadOmuue. UsmepeHua Me- 
toyom Carey-Foster BbIBepeHbI m0 cmocody Thiessen. B merogze 3amMenIeHMA TpM- 
M€HEHbI BOJIBTMETPbI aHTMMCKOTO Kuacca SS, a compoTuBsneHua R, uv R. — Kuacca 
0,1. Cxemy nmomeuyjeHo B MaciIAHOM BaHHe c TemMmepaTypom 20,020,05°C. 

TlomyyeHHbIe Pe3yYJIbTAaTbI Be€CbMa CXOZHbI. EXMUHCTBEHHOe OTKMOHEHME TOTyYeHO 
mpu u3mMepeHuu compoTtuBneHua 1033. JIpyrue mu3smMepeHMaA OKa3anM, 4TO cTadmumb- 
HOCTb 9TOTO COMPOTMBICHUA OYCHB HM3KAa. 

OnucbiBaeMbIm MeTOA cnelmMasbHO MpMrozeH pM m3sMepeHM SOonmbUIero KONM- 
yeCTBA TOUHBIX compoTuBmeHuM. Ilpu nupuMmMeHeHwm ROCTaTOUHO BbICOKOM 4yB- 
CTBUTEIbHOCTM — M3MeHeHMe WManazs0HAa M3MeDeHNM TpebyerT MCKIOUMTEIBHO 
MmpMMeHeHUuA Apyrux conpoTurnesvum R, u R,. BMecto BONSTMeTPOB PeKOMeHZyeTcA 
MOMb3OBATBCA CIeCIMMANbHbIM JIOTOMETPOM C He COCRMHEHHBIMM SIeCKTPMUeCKM Ka- 
TyuikamMu. IIpumenaa U,/U,=const, (wanpumep U;,, perymmpyemoe mpm nomoum y7o0a- 
BOUHOTO NoreHymometrpa) u R,=const, senmanuny (R,—R,):R, mMomuo nwaiitm no Ta- 
O6muye Kak dyHKuMIO R,. Dna rpynmbl BceX CONPOTMBIeHMM MMeIONIMX OMHAaKOBOe 
HOMMHAaNbHOe 3HAYeHMe — MNeEPBLIM SsTall M3MePeCHMA MOMReT OITA DpoMsBeqeH 
IMIUb OTMH pa3. 

OnncaHHbIM M€TOZOM MO2KHO TOKE M3MeEPATH COMPOTMBICHMA BKXOTAUIMe B CO- 
cTaB MOCTOB, KOMIICHCATOPOB UM T. ., PaBHO OZHOTO NO OTHONICHMIO K ZpyroMy 
9JIeMeHTy, KaK U K HapyKHOMY OOpPa3slOBOMy COMPOTMBIeHMHO. 


SUBSTITUTION IN DER KOMPENSIERTEN WHEATSTONE-BRUCKE 


Die vorliegenden Erwagungen stellen eine Erweiterung der Untersuchungen 
des Verfassers tiber die kompensierte Wheatstone-Briicke dar [4]. Die dargestellte 
Erweiterung erweist einige Vorteile im Vergleich zu den vorher angegebenen 
Varianten. . 

Das grundsatzliche Schema der Methode wird aus dem Bild 1. und die fak- 
tische Schaltungsart — aus Bild 2. ersichtlich. Die Messung wird in zwei Etappen 
durchgefiihrt. Bei der ersten wird der Vergleichswiderstand R, in die Schaltung 
anstatt des Priflings R, eingeschaltet. Bei ausgeschalteter Kompensations-EMK 
wird die Abgleichung auf dieselbe Weise durchgefiihrt wie bei der gewdhnlichen 
Wheatstone-Briicke. Am bequemsten wird das Gleichgewicht durch die Re- 
gulierung des Widerstandes R, oder R, hergestellt. Nachher wird der Vergleichs- 
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Rideitaae durch den Priifling ersetzt. Die zweite iene der Messung beruht 


Werte R,,R,,R,. Die Kompensation der Briicke erhalt man durch Einschaltung 
der Spannung U, in entsprechender Richtung bei gleichzeitiger Regulierung des 
Widerstandes R.. ‘ 

Annehmed R,:R,=1 (wobei der zulassige Fehler nicht +1-10—? iiberschrei- 


U;, R, 
ten darf) erhalten wir die Formel (5), wo e=—- 


R, +R, genommen wurde. Der 


ganzliche mittlere relative Fehler des Priiflingswertes OR) ist in Formeln (10) 
und (11) gegeben. Die relative Verstimmung der Briicke X wird durch Formel (8) 
definiert. Die Symbole 95(R,) und 6(R,) bedeuten die zufalligen Fehler in 
der I. und II. Etappe der Messung. Der mittlere relative Unempfindlichkeitsfehler 
5,(R,) wird aus der Formel (6) berechnet. In dieser Formel bedeutet R einen 
Gerartigen Widerstand, der anstatt des R, eingeschaltet, die Briicke in Gleich- 
gewicht setzt. Es wurden weiter eingesetzt: m=R,/R,n=R,/R,,p=R gf R (wobei R, 
der Gesamtwiderstand der Galvanometerdiagonale ist). Durch C, wurde die 
Stromkonstante des Nullinstrumentes bezeichnet, dessen minimal unterscheidbare 
Ablenkung 4, ist. 

Fur eine montierte Schaltung gibt es einen Bereich der Priiflingswerte, in 
dem die geforderte Genauigkeit erreicht werden kann. Dieser Bereich wird durch 
die Formeln (13) nebst (12) festgesetzt. Das Symbol (hy) bezeichnet den maxi- 
mal zulassigen Wert des glaubenswiirdigen relativen Fehler des Priiflings, wor.) 


_ aber — den glaubenswiirdigen relativen Fehler des Vergleichswiderstandes; 
sie sind dreifach grosser als die mittleren ganzlichen Fehler. Die Genauigkeits- 
- klasse der gebrauchten Voltmeter ist k. 

In der Tafel wurden die Resultate der Beispielmessungen angegeben. Die 
Messungen nach der Carey-Foster-Methode wurden mit Thiessenschen-Verfahren 
abgeglichen. Bei der Substitutionsmethode wurden die Voltmeter der englischen 
Klasse SS und die Widerstande R, und R, der Genauigkeitsklasse 0,1 angewendet. 
Die Schaltung befand sich in einem temperiertem Petroliumbade mit 20,0+0,05°C. 

Die erhaltenen Resultate sind auffallend tibereinstimmend. Die einzige Abwei- 
chung ist bei dem Widerstand 10%J sichtbar, jedoch eine andere Messreihe erwies 
unzureichende Stabilitat des genannten Priiflings. 

Diese Methode eignet sich besonders gut zur Priifung einer grdésseren Anzahl 
‘der Prazisionswiderstande. Bei der Anwendung einer entsprechend grossen Emp- 
 findlichkeit fordert die Anderungs des Messbereiches ausschliesslich den Ge- 

brauch der anderen Widerstande R, und R,. Anstatt der Voltmeter ware es 
angezeigt ein spezielles Kreuzspulinstrument mit elektrich nicht verbundenen 
Spulen anzuwenden. Annehmend Uj,: U,= const (z. B. U, regulierbar vermittels 
eines zusitzlichen Potentiometers) und Ri=const—kann der Wert (R,— R,) 2 RY 
aus einer Tafel als Funktion des R, abgelesen werden. Fur die ganze Gruppe der 
Widerstande desselben Sollwertes geniigt es die I. Etappe der Messung nur 
ein Mal auszufuhren. i 

Die vorliegende Methode kann ebenfalls zum Vergleichen der Elemente der 
Briicken, Kompensatoren u.s.w. wie miteinander, so auch mit einem aussen- 
liegenden Vergleichswiderstand, angewendet werden. 
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auf der Kompensation der jetzigen Schaltung bei Erhaltung der eingestellten — 
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R. WADAS 


Wptyw jonow miedzi i kebaltu 
na szerokosé krzywej rezonansoweyj ferrytu niklowego 


Rekopts dostarczono 29. 1. 1960 


Zbadano wplyw jonow Cu2+ i Co?? na szerokos¢é krzywej rezonan- 
sowej i uzyskano dla polikrystalicznego ferrytu Nio,;¢CUup,.C0o,9;Fe,0, sze- 
rokos¢ 4H=100 Oe. Okreslono stalq anizotropii ferrytu Nip,,Cuo,.Fe,O, 
w przyblizeniu E. Schlomana. Okresiono charakter zmian energii anizo- 
tropii w zaleznosci od odlegiosci jonéw Co?+ w ferrycie niklowo-miedzio- 
wym i stwierdzono, ze stata k, jest odwrotnie proporcjonalna do odlegto- 
Sci miedzy jonami Co*~. Tym samym okreslono zakres sit anizotropowych 
wystepujacych w badanych typach ferryt6w. Podano przebieg zmian AH 
w funkeji temperatury dla ferrytu o r6éznej statej anizotropii 1) k, > 0; 
2) ky ~ 6, 3) k,; <0; okreslono wplyw jonow Co?t+ na szerokos¢ AH fer- 
rytu niklowo-miedziowego. 


1. WSTEP 


Jednym z podstawowych zagadnien zaréwno teorii ferrytow jak i te- 
orii elementoéw mikrofalowych zawierajacych je, jest okreslenie wzajem- 
nego zwiazku miedzy parametrami uzytecznymi ferrytow (np. stosunek R 
thumienia fali w kierunku zaporowym do tlumienia w kierunku prze- 
pustowym w izolatorach rezonansowych, stosunek przesuniecia fazy do 


6] 
ttumienia dodatnic kolowo spolaryzowanej fali ——- w nieodwracalnym 
A+ 
przesuwniku fazowym) a parametrami charakteryzujacymi zjawiska fi- 
zyezne zachodzace wewnatrz materiatu. Hogan [1] okreslii wymienione 


stosunki R i w zaleznosci od szerokosci linii rezonansowej 4H mie- 
a+ 


rzonej w potowie podatnosci urojonej x”. Dla oSrodka ferromagnetycz- 
nego o nieskonezonych wymiarach zwiazki te zapisuje sie odpowiednio 


W. postaci 
2/3 2) 
oa ZAHR ,  o=2,2v4H —, (1) 
5 a+ 


gdzie y=2,8 MHz/Oe. 
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Minimum czestotliwosci, przy jakiej mozna stosowa¢ ferryt dla z gory 


ustalonej wartosci R lub ——, okreslone jest wiec szerokosciq linii rezo- 
A+ 


nansowej AH (z doktadnoscia metody stosowanej przez Hogana). Trud- 
nosci napotykane przy prébach zastosowania ferrytow w elementach mi- 
krofalowych, pracujacych przy stosunkowo matych czestotliwosciach rze- 
du 2:10?MHz i mniejszych, sprowadzaja sie w zasadzie do trudnosci 
wytworzenia ferrytu o malej wartosci 4H. Trudnosci te szczegolnie ostro 
wystepuja w przesuwnikach fazy. Granica szerokosci JH dla materiatow 


polikrystalicznych jest jej wartoS¢ dla monokrysztalow. Weditug Healeya 


[12] dla monokrysztatu ferrytu Ni Fe,O, szerokos¢ 4H=75 Oe. Tymeza- 
sem tego samego typu, lecz polikrystaliczne ferryty maja szerokos¢ 
AH > 4000e [5,4]. Powieksza to, wg wyliczen Hogana, przeszio piecio- 
krotnie dolng granice czestotliwosci, przy ktorej] materiat ma spetnia¢ 


narzucone warunki Ri AR a tym samym ogranicza stosowalnosé fer- 
a+ 

rytow. Wysiiki podjete przez Sirvetza i Saundersa [4], Pippina i Ho- 
gana [5] Fabrikowa, Kudriawcewa Z. M. i Guszcziny [6] w celu zmniej- 
szenia 4H daty zadowalajace wyniki. Otrzymano AH bliskie 200 Oe 
Prace prowadzone w tym kierunku usprawiedliwione sa duza trudnoscia 
wykonania monokrysztalu i dotychcezas nierozwiazanego zagadnienia na- 
dania mu ksztalt6w i rozmiaréw potrzebnych w konkretnych zastosowa- 
niach. 

W celu okreslenia dolnej czestotliwosci, przy jakie] moze byé jeszcze 


-stosowany ferryt, uzywa sie niekiedy rOwnania Kittela [14]. Rownanie 


Kittela jest o tyle wygodniejsze od zaleznosci (1) Hogana, ze uwzglednia 
wspdiczynniki odmagnesowania majace zasadniczy wptyw na czestotliwosé 
rezonansowag. Jesli badany ferryt ma ksztalt kuli, to réwnanie Kittela 
zapisze sie w postaci 


Ho=—. (2) 


Jesli jednoczesnie zastapi¢ energie anizotropii i odmagnesowania odpo- 
Wwiadajacymi im zastepczymi natezeniami pola magnetycznego Haniz. 
i M;Nz odpowiednio, to jest — aby materiat byt nasycony ~— musi byé 
speiiona zaleznos¢ 

Anas > Haniz <= M,N;, (3) 


gdzie Nz — wspoiczynnik odmagnesowania wzdliuz kierunku przytozo- 
nego z zewnatrz stalego natezenia pola Hj. Od ferrytu zadaé nalezy, 
aby rezonans wystapil przy natezeniu pola magnetycznego wiekszym od 
natezenia powodujacego nasycenie materiatu (Hp > Hnas). Warunek ten 
z zaleznosci (2) i (3) mozna zapisa¢ w postaci 
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So Meet Hani y : (4) 

Jesli sie wiec uwzgledni zewnetrzne wspdiczynniki odmagnesowania 
zalezne od ksztaltu probki, czestotliwos¢ rezonansowa zalezy réwniez od 
magnetyzacji nasycenia, czego nie wida¢ bezposrednio z réwnan (1) Ho- 
gana. 

Jednakze zadanie zapisane w postaci (4) w rzeczywistosci nie zawsze 
jest spetnione, czy to ze wzgledu na ksztalt narzucony potrzeba, czy tez 
ze wzgledu na wartos¢ magnetyzacji nasycenia Ms i zastepezego natezenia 
_pola anizotropii Haniz. Wystepujacy w tych warunkach rezonans ferri- 
magnetyczny nie jest ostry, a szerokos¢ krzywej rezonansowej jest zna- 
ezna. Jest to rdwnoznaczne z ograniczeniem stosowalnosci ferrytu 
(rown. 1). Z zaleznosci (4) wida¢ jednak, ze istnieje mozliwosé regulowa- 
nia dolnej granicy przez zmiane anizotropii i magnetyzacji nasycenia 
ferrytu. Do podobnych wnioskéw mozna dojsé na podstawie teorii Wangss- 
nessa [15], Schlo6mana [2], Clogstona, Suhla, Walkera, Andersona [16] 
1 innych. 

W zwiazku z wyzej wymienionymi krotkimi uwagami mozna stwier- 
dzi¢, ze bardzo interesujace bedzie zbadanie ferrytow o réznych warto- 
Sciach 4H i magnetyzacji nasycenia. 

W Swietle tych stwierdzen rdwniez bedzie bardzie] jasny cel tej pracy 
oraz jej strona techniczna. 

Celem tej pracy byto: 

a) otrzymanie polikrystalicznego ferrytu o szerokosci krzywej rezo- 
nansowej bliskiej szerokosci monokrysztalu wyjsciowego ferrytu niklo- 
Wego, 

b) otrzymanie ferrytow polikrystalicznych o réznych magnetyzacjach 
nasycenia i z wielkoscia MH analogiczna do okreslonej w punkcie po- 
przednim, 

c) zbadanie wplywu poszcezegdlnych jonéw pierwiastk6w tworzacych 
ferryt na szerokos¢ AH i energie anizotropii magnetycznej. 

Punktem wyjsciowym tej pracy byta teoria szerokoSsci linii rezonanso- 
wej Schlémana [2]. Na niej tez giownie oparto tok pracy i wyciaganie 
wnioskéw. 

2. SZEROKOSC LINII REZONANSOWEJ 4H | 


Zjawisko rezonansu, znane nie tylko w ferro- i ferrimagnetykach, 
jest opracowywane z punktu widzenia zaréwno teorii klasycznych jak me- 
chaniczno-kwantowych. Szczegélnie duzo prac istnieje z dziedziny teorii 
zjawisk rezonansowych w paramagnetykach. Wysitki prowadzone w kie- 
runku adaptacji tych teorii do zjawisk rezonansu ferrimagnetycznego 
napotykaja na powazne trudnosci. Szczegélnie dotyczy to ksztaltu linii 
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rezonansowych. Whbrew oczekiwaniom, teorie klasyczne nie ustepuja 
teoriom mechaniczno-kwantowym co do stopnia zgodnosci z doswiadcze- 
niem. Jedna z bardziej interesujacych teorii Clogstoena i wspétpracowni- 
kow [16] oparta na aproksymacji fal spinowych, ze wzgledu na charakter 
swej koncowej formuly, pozwala tylko na rachunki szacunkowe odbie- 
gajace do 100°/o od danych doSwiadczalnych. Specyfika eksperymental- 
' nych badan laboratoryjnych wymaga od teorii nie tylko stosunkowo 
wiernego wyjasnienia zjawisk zachodzacych wewnatrz ferrimagnetyka, 
ale rowniez iloSciowych formul zawierajacych parametry, kt6ére mozna_ 
jak najdokiadniej okresli¢ droga bezposrednich lub posrednich pomia- 
row. Pod tym wzgledem teorie klasyczne, dotyczace ksztaitu linii rezo- 
nansowej, przewyzszajq teorie oparte na mechanice kwantowej. Dlatego 
tez ze wzgledu na doswiadczalny charakter tej pracy uznano za bardziej 
pozyteczne oprze¢ sie na teorii klasycznej, wg ktorej dokonano obliczen. 
Nie unikano jednakze poro6wnan z wynikami teorii fal spinowych. 

W klasyeznych rozwazaniach formalnych stosowane sa rownolegle 
dwa podstawowe rownania wyjsciowe 

1) Rownanie Landaua i Lifszica [17] 


a 
dM > Ay SS > > 
—— =7(M x H) ——— Mx (Mx H) (5) 
dt M| | 
i jego modyfikacje wprowadzona przez Suhla [18] 
~> > 
aM > 
ee = AM (37> ie ) (6) 
dt |M| dt 
2) Rownania Blocha-Bloembergena [19], [20], [21] 
> 
aM =» => 
ler = 1 Mx He, y— 
dt xe Y 2 
dM M.—M 
> => aS 
fae Sy MKH oe ee io 
dt 2 1 
gdzie: M — wektor magnetyzacji nasycenia, 
> 
H — natezenie pola magnetycznego, 
a 
Ms — magnetyzacja nasycenia w nieobecnosci zmiennego zew- 


netrznego pola magnetycznego, 
A — podlegajacy okresleniu wspdiczynnik tlumienia wprowa- 
dzony przez L—L [17], 
a-— podlegajacy okresleniu wspdliczynnik tlhumienia wprowa- 
dzony przez Suhla [18], 
T: — spinowo-siatkowy czas relaksacji, 
Tz — spin-spinowy czas relaksacji. 
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Drugie wyrazy prawej strony wszystkich rownar wprowadzone zostaly 
fenomenologicznie. 


W zwiazku z tym, ze rownania B—B zostaty zbudowane w oparciu 
0 zjawiska mechaniczno-kwantowe, dla nich jedynie podany bedzie szkic 
rozwiazania. 


Zgodnie z warunkami pomiarowymi przyjmuje sie, ze 
H;=H,cos wt; Hy=— H,sin ot; H.=H: (8) 


Rownanie (7) przyjmuje wowczas postaé 


M= y (M,H + M-H; sin wt) — Ms 


M,y=y(MzH; cos ot —M;H) — —; 
2 
Mz=y (MzH; sin wt-+ MyH cos eee (9) 
i 
Wprowadzajac nowe zmienne 
u=M, cos wt— My, sin oat, 
v=—(M;z sin wt + My, cos wt) (10) 


i wprowadzajac je w rownanie (9) otrzymuje sie 


pan. (0 aie yH\Mz, 


. M M 
M,+ — —yHiw=—., (11) 
ig 1 
gdzie wo=yH. 

Przyjmujac, ze 1) zmiany magnetyzacji w czasie wzdiuz kierunku z sq 
niewielkie (Mz=0), 2) amplituda natezenia zmiennego pola magnetycz- 
nego jest niewielka H}< 1, urojona czes¢c podatnosci magnetycznej zapi- 
suje sie w postaci 

1 


Baebes! 


Jesli oznaczyé ezion w nawiasach w rownaniu (12) przez f (H), to jego 


4 =M; 


(12) 


rye wo : 
wartos¢ maksymalng otrzymuje sie przy H=—. Wowczas 
Y 


f(A)max=YT2. (1 3) 


Pee ayy IES RON AMRIT Yd COIN So eee ee ae 
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Jesli zgodnie z przyjeta zasada pomiar wykonywany jest. w polowie ma- 
ksymalnej wartosci krzywej rezonansowej, tzn. przy 
1 . 
=i yT2, (14) 


Spy 


yaa 
to ktadac eae 5 AH otrzymuje sie 


A Z, 
ha. (15) 
yAH 
Wstawiajac (15) do (12) znajdujemy 
AH 
i 2 
f(H)= (16) 


omer 


Analogiczne rdwnanie otrzymuje Suhl [18] wychodzac z rownania (6). 
Roéwnanie (16) przedstawia ksztalt linii, ktory jest identyczny z ksztattem 
linii nieperiodycznego, ttumionego oscylatora, nazywanego niekiedy oscy- 
latorem Lorentza. 

Zgodnosé zaleznosci (16) z doswiadezeniem jest dosyé duza, szcze- 
golnie dla natezen pol bliskich natezeniu pola magnetycznego w rezo- 
nansie [2]. 

Z punktu widzenia doSwiadczalnego jest pozyteczne i wskazane uza- 
lezni¢ ksztalt krzywej, a wiec i jej szerckos¢, od statych materiatowych 
takich jak energia anizotropii, odmagnesowania, stata g itp. 

W zwiazku z tym wynika szereg nowych zagadnien wymagajacych 
rozwiqzania. 

1) Dla ferrytu w ksztatcie kuli r6wnaniem definiujacym y jest row- 
nanie (2). 

Wartosc y* uwazac nalezy za stala materialtu niezalezna od warun- 
kéw pomiarowych takich jak czestotliwos¢c, ksztalt itp. Wyniki doswiad- 
ezalne [23, 24] jednak wskazuja, ze tak nie jest. Aby ustali¢ wartos¢ y, 
Okamura, Terizuka, Kojima [22] wprowadzili do rownania (2) tzw. we- 
wnetrzne natezenie pola magnetycznego w postaci 


®o=y*(Ho+ Ai), (17) 
gdzie Hy — natezenie pola magnetycznego w rezonansie, 
H; — wewnetrzne natezenie pola magnetycznego. 


Eliminujac zmiennos¢ y, T. Okamura i wspdtpracownicy [22] wpro- 
wadzili nowa wielkos¢ podlegajaca okresleniu — Hj. 


a 


a 
Me, 
4 


| 2, ie 
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2) W ferrytach polikrystalicznych zlozonych z szeregu ziaren i posia- 
dajacych pory, zjawiska rezonansowe sq bardziej zlozone w poréwnaniu 
z analogicznymi zjawiskami w monokrysztalach. Standley i Stevens [23], 
E. Schloman [2] polikrystaliczny material uwazaja za produkt ztozony 
z krystalitow o wlasnosciach monokrysztatu. Krzywa rezonansowa kry- 
stalitu da sie opisa¢ za pomoca rdwnania (16). W wyniku roznych wiasno- 


' Sci poszezegdlnych krystalitow, krzywa rezonansowa otrzymana doswiad- 


ezalnie nalezy uwazac za superpozycje krzywych oddzielnych krystalitow. 

Wymienione dwa podstawowe zagadnienia zostaty rozwigzane przez 
Schl6mana [2] dla materialow polikrystalicznych. Obliczenia wiasne, jak 
i innych autordéw [2] [5], wskazuja na bardzo duza zgodnosé teorii Schl6- 
mana z wynikami doswiadczalnymi. Jednym z podstawowych warunkow 
poprawnosci teorii jest mozliwie jak najwierniejsze sformutowanie wa- 
runkow energetycznych materiatu. Schloman do opisanego wyzej modelu 
wprowadza pory lub wtracenie o ksztatcie kulistym. W ten sposdb poza 
energia anizotropii magnetycznej, jakqa posiada kazdy z krystalitow, 
uwzglednia energie wewnetrznego odmagnesowania powodowanego obec- 
noscig pordw lub wtracen w materiale. Schloman zaktada, ze prawem 
rzadzacym jest rozktad Lorentza (rown. 16) i okresla kolejno wptyw ener- 
gii anizotropii i odmagnesowania na szerokos¢ 4H. Korzystajac z zalez- 
nosci (17) w miejsce H w rownaniu (16) wprowadzi¢ mozna H)+Hj,, 


AH ; 
a w miejsce Sey symbol A rozumiany tu jako czynnik, ktory powo- 


duje rozszerzenie linii rezonansowej w wyniku wplywu energii anizo- 
tropiil. Prowadzac analogiczne rozumowanie do tych, w wyniku ktorych 
utrzymano zaleznosci (14) i (15), otrzymuje_ sie 


DAL ante — 2A . 


Szacujac H; ~ A oraz przyjmujac Hi= sme otrzymuje sie 
s 


AH aniz = es 

Ss 

W spos6ob analogiczny okreslany jest wplyw energii odmagnesowania 
spowodowanej porami lub wytraceniami, przy czym przyjmuje sie, ze 
pory materiatu posiadaja ksztalt kulisty o biegunach magnetycznych 
rownomiernie rozmieszezonych na jej powierzchni. Natezenie pola mag- 
netycznego wytworzonego przez magnetyczne bieguny wytworzone na 
zewnatrz kuli okresla sie analogicznie do okreslenia natezenia pola elek- 


trycznego rownomiernie spolaryzowanej kuli [33]. 


Geos packeg (19) 
3 V 


(18) 
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gdzie v — objetos¢ pordw lub wtracen (wypadkowej kuli) 
_ V — objetosé probki ferrytowe). 
Szerokosé krzywej rezonansowej powiekszy sie wowczas o [2] 


AH por ~ 1,5(4M,) ae (20) 


Catkowita szerokos¢ krzywej rezonansowej wywolana obecnosciq anizo- 
tropii i odmagnesowania zapisaé mozna na podstawie (18) i (20) w postaci 


AP es ET 8 (dM) (21) 
M V 


s 


-Wyrazenie powyzsze mozna uznac za stuszne jedynie powyzej tempera- 


a 


tury pokojowej, gdyz tylko wowcezas energia anizotropii magnetycznej do- © 


‘sy¢ dobrze jest opisywana przez jej pierwszy wyraz — K,. 


Wielka zaleta wynikow teorii Schloémana jest, poza zgodnoscia z do- | 


Swiadezeniem [5, 34], mozliwos¢ stosunkowo dokladnych obliczen dzieki 
wyrazeniu AH przez parametry, ktore mozna bezposrednio pomierzyc. 
Jednakze momenty magnetyezne nie sa nosnikami ladunku elektrycz- 
nego. W zwiazku z tym, zarowno teoria Landaua i Lifszyca jak i Blocha, 
a tym samym Schlomana, nie uwzglednia wplywu ruchu elektronow na 

_ksztalt krzywej rezonansowej. Tymczasem ‘Clogston [10, 11] stwierdzit, 
ze w wyniku ruchu 3d elektronéw, jaki moze mie¢ miejsce miedzy 
kationami Fe?* i Fe?+ w potozeniach oktoedrycznych nastepuje posze- 
rzenie sie krzywej rezonansowej. W tym przypadku 3d elektrony uwa- 
zane sa za elektrony swobodne. Analogiczne zjawisko sugerowali Galt, 
Yeger i Merit oraz Wijn i van der Heide [9, 35, 36]. Poszerzenie krzywej 
rezonansowej bezposrednio tlumaczy sie naruszeniem stanu rodwnowagi 
(okreslonych kierunkow) momentow magnetycznych przez wedrujace 3d 
elektrony. W pracy doswiadczalnej zjawisko to nie moze by¢ do pomi- 
niecia i zostato uwzglednione. 


3. WARUNKI I WYNIKI DOSWIADCZEN 
3.1. Metodyka pracy 


Metodyke pracy oparto na zaleznosci (21) Schlémana 


AHS 41 5 (4aMy (21) 
Ms; V 
Sposob podejscia Schlomana narzuca trzy warunki do spetnienia 
w konkretnej realizacji dosSwiadczalnej: 
1, Otrzymanie materiatu o energii anizotropii bliskiej zeru (czion 
pierwszy rown. 21). 


rs) ty” 


x 


2. Wytworzenie ferrytu z minimum energii odmagnesowania tj. z mi- 
nimum pordw lub maksimum gestogci (czlon drugi réwn. 21). 


3. Speinienie zatozen teorii tj. otrzymanie materiatu zlozonego z je- 


dnorodnych ziaren. 
Warunek pierwszy starano sie spelnié opierajac sie na znanych wha- 


Sciwosciach ferrytu kobaltowego posiadajacego dodatnia stata anizotropii 


k,; = 180-104 erg/em*) oraz ferrytu niklowego, ktérego stata anizotropii 
jest ujemna (k,;=— 6,2-10* erg/em*) [3, 4, 37, 5, 6]. Przyjmujac w przy- 


blizeniu addytywnosé tych statych [6], nalezy sie spodziewa¢ uzyskania. 


ferrytu o energii anizotropii bliskiej zeru przy odpowiednim zmieszaniu 


obu typow ferrytow. Inna droga zmniejszania wielkogci k, jest zastepo-— 


wanie jondw Me?* jonami Zn?*. Obie metody zostaty w tej pracy wyko- 
rzystane. 

Warunek drugi mozna realizowa¢ dwoma sposobami: przez zastapienie 
tlenkow MO (w rozpatrywanym przypadku NiO) tlenkami dajacymi zwia- 
zek , ktorego temperatura topnienia jest stosunkowo niska [7, 6, 8], albo 
przez prowadzenie reakcji syntezy w wysokich temperaturach. Jednakze 
przypadek drugi prowadzi do zmiany wartosciowosci jondow zelaza z trdj- 
na dwuwartosciowe [7], co jak wynika z rozwazan Galta [9] i Clogstona 
[10] powoduje dodatkowy wzrost AH. Dlatego tez wydaje sie bardziej 
korzystne uzycie pierwiastk6w dajacych zwiazki o stosunkowo niskiej 
temperaturze topnienia, obnizajac jednoczeSnie temperature prowadze- 
nia reakcji syntezy. ; 

Spelnienie warunku trzeciego wymaga od pracy doswiadczalnej przy- 
gotowania jak najbardziej jednorodnej mieszaniny tlenkéw i bardzo sta- 
rannego i zmudnego prowadzenia reakcji syntezy, co sprecyzowane bedzie 
nizej. 

a24epis, procesu technolopieznesgo 


W Swietle wyzej przedstawionych rozwazan spodziewano sie osiagnaé 
cel pracy badajac ferryty 0 wzorze Ni,—x-yCuzCoyFe,0O,. Jako zwiqzek 


_ wyjsciowy traktowano ferryt niklowy. 


Uzyto surowcéw o czystosci nie mniejszej od 99,4°/o. Zanieczyszceze- 


ete trojtlenku zelazawego Fe,0; byty — 0,04°/o Si, 0,02°/o Pb, 0,08°/o Mn, 


tlenku cynku — 0,17°/o PbO, 0,14°/o soli nierozpuszczalnych w H20; 
tlenku niklawego — 0,02°/o Co oraz mniej niz 0,4°/e zwigzkow Sn, Al, Pb, 
Sieve, “Ti: 

tlenku miedziowego — 0,03°/o Pb, 0,02°/o Si; trojtlenku chromu (Cr203) — 
Sladowe ilosci (wykryte metoda spektrograficzna) Cu, Fe, Ca, Mg, Si. 
Zanieczyszczeniami azotanu glinowego Al/NO3/3:9W20 — _  0,005°/o Fe, 
0,5°/o metali alkalicznych w postaci siarezanow, mniej niz 0,1 metali ciez- 
kich (Pb), mniej niz 0,01%o chlorkéw, 0,01°/0 substancji nierozpuszczal- 
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nych w wodzie. Zanieczyszczeniami weglanu kobaltowego byty Sladowe . 
ilosSci wykryte metoda spektrograficzna Ni, Fe, Cu, Mg, Casati Nas 

Przed przygotowaniem mieszaniny tlenkéw do wytwarzania ferrytow 
dodatkowej obrébce podlegal jedynie azotan glinowy, ktory byt rozkta- 
dany do Al,O3. 

Celem zastapienia NiO przez CuO byto obnizenie temperatury reakcji 
oraz zwiekszenie gestosci materialtu majacego tak istotny wplyw na wiel- 
kogé AH. Cel wprowadzenia jondw Co?*, Zn?*, Cd?*, Co?* i Al?* podano 
w rozdziale poprzednim. 
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Rys. ae Sposob syntetyzowania badanych 
ferytow. I — temperatura reakcji wstepnej, 
II — temperatura reakcji koncowej. 


Wybrany proces technologiczny nie odbiegat od zwykle stosowanego 
przy wytwarzaniu ferrytow. Kryterium doboru sposobu prowadzenia re- 
akcji byto otrzymanie minimum szerokosci linii rezonansowej MH. Czas 
reakcji i zakres stosowanych temperatur przedstawia rys. 1. Krzywa I 
przedstawia sposéb wyzarzania wstepnego, krzywa II — koncowego. Wa- 
hania temperatury szczytowej nie bylty wieksze niz +5°C. 


3.3. Romiary 
Wykonano pomiary: 
1. szerokosci krzywej rezonansowej 4H, 
2. magnetyzacji nasycenia na jednostke masy o, 
3. gestosci, 
4. rozmiarow ziaren. 
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3.3.1. Pomiary szerokosci krzywej rezonansowej. Pomiary wykonano 
metoda Stinsona [26] [27] [28] udoskonalona przez Krzyckiego [29, 30]. 
Uzyte do pomiaru probki mialy ksztalt kul o Srednicy 0,7 mm dla ferry- 


tow nie zawierajacych ZnO oraz 0,6mm dla ferryt6w zawierajacych go. — 


W pierwszym przypadku czulos¢ metody nie pozwalala zmniejszy¢ wy- 
miarow kul. Stwierdzono, ze efekty wymiarowe nie grajq roli dla fer- 
rytow nie zawierajacych ZnO ponizej Srednicy kuli d<0,7mm. 

Pomiary wykonywano glownie w temperaturze pokojowej, wahajacej 
sie od 20°C do 24°C. W zakresie temperatur 4°C nie spostrzezono r6éznic 
wiasnosci. Dla interesujacych prébek wykonano pomiary 4H od tem- 
peratury pokojowej do 220°C. Pomiaru temperatury dokonywano za po- 
moca termopary, ktorej koniec dotykalt falowodu. Zmiany temperatury 
dokonywano w sposob ciagty od 20°C do 220°C przez ogrzewanie falo- 
wodu przez przeplywajacy olej silikonowy. Doktadnos¢ pomiaru wynosita 
(4H = 10°/o). 

3.3.2. Pomiar magnetyzacji nasycenia. Pomiar wykonano na wadze 
magnetycznej typu Weissa-Foexa [31] wykonanej przez Masiulanisa [32]. 
Zakres temperatur wynosit od —192°C do temperatury Curie. Uchyb 
calkowity pomiaru wynosil +3°/o. 

3.3.3, Pomiary porowatosci bezwzglednej. Pomiary porowatosci bez- 
wzglednej zostaly wykonane wg metod podawanych przez polskie normy 
PN/H-04185 z zastosowaniem wagi analityeznej. Podana nizej porowatos¢ 
bezwzgledna jest Srednia arytmetyczna z pomiaréw dziesieciu prébek. 

3.3.4. Pomiar wielkosci ziaren. Pomiary rozmiarow ziaren polegaly na 
zmierzeniu najwiekszych i najmniejszych rozmiarow ziaren znajdujacych 
sie na zdjeciu szlifow prdébek ferrytowych i okresleniu Sredniej ich sSred- 
nicy. Sredniag okreslano na podstawie 300 ziaren tj. szeSciuset pomiaréw, 
z wyjatkiem ferrytéw spiekanych w temperaturze 1150°C. 


3.4 Wyniki pomiarowe dotyczace ferrytow 
Nio,s- x Cupo,2CoxFe20. 


Silny wplyw energii odmagnesowania materialu na rezonansowe wia- 
Sviwosci ferrytu znany byl juz w chwili stawiania pierwszych krokow 
w dziedzinie budowy teorii rezonansu. W praktyce doswiadcezalnej jednak 
nie byt w petni wykorzystany. Dlatego tez wobec tego ze byly juz doko- 
nywane proby zmniejszenia energii anizotropii [4], prace te rozpoczeto 
od prob zmniejszenia energii odmagnesowania. Dokonywano tego dwoma — 
sposobami 

1) przez zastapienie jonow Ni2+ jonami Cu?", 

2) przez odpowiedni dobor temperatury i czasu syntetyzowania tlen- 
kéw, z ktorych wytwarzano ferryt. 


Badania gestosci i opornosci wiasciwej materiatu prowadzone przez 


Van Uiterta [7] wykazaty jednak, ze dla duzych zawartosci jonéw Cu?” 


(x >0,3) praktycznie nie nastepuje wzrost gestosci, natomiast opornos¢ 


ae 


- whaSciwa gwaltownie maleje od 9=1092cm do 0=10?2cm. Aby wiec — 


unikna¢ mozliwosci powstawania dodatkowego przeplywu elektronow 
i jednoczesnie powtarzania badan juz przeprowadzonych [7] ustalono za-_ 


wartos¢ jonédw Cu?* rowna 0,2. Dlatego tez w pierwszej fazie badan 
przyjeto za ferryt podstawowy zwiazek Cuo,Ni;,Co,Fe.O0s. Zawartos¢ 
Co2* zmieniono w zakresie y = 0—0,0030. 

Zakres temperatur, w ktorych przeprowadzano reakcje, zawieral sie 
w granicach od 1000°C do 1150°C. Uzyskane wyniki omdéwiono w szesciu 
nastepujacych wyodrebnionych zagadnieniach. 

1) Podstawowym badaniem wstepnym byto okreslenie wplywu tempe- 


ratury reakcji na gestos¢ materiatu. Uzyskane wyniki przedstawiono na — 
rys.2 ilustrujacym zaleznos¢ porowatosci bezwzglednej wyznaczonej przez 


-usrednienie porowatosci wszystkich prébek ferrytu Ni:—yCus2CoyFe20. 


od temperatury. Nie spostrzezono rdéznic 
gestosci ferrytow o zawartosci jondw ko- 
baltu y=0—+0,03 spiekanych w tej samej 
temperaturze. Maksimum uzyskanej ge- 
stosci wyrobu > (ciezaru objetosciowego) 
wynosi 98,1°/o gestoSci wyznaczonej przy 
pomocy promieni X [7]. Powyzej tempe- 
ratury 1070°C nastepuje wyrazny wzrost 
porowatosci materiatu. Ogledziny za po- 
mocqa mikroskopu ferrytu’ spiekanego 
w 1150°C (rys. 3 i 5) wykazuja wybrzu- 
szenia i lokalne pekniecia zarysowujace 


1000 1050 1100 4150 


Rys. 2. Zaleznos¢ porowatosci 
ferrytu od temperatury spiekania. 


sie wewnatrz ziaren. Zjawisko to jest interesujace z. punktu wi- 
dzenia technologicznego i przeczy utartemu niekiedy przekonaniu, ze 


wzrost temperatury reakcji powinien powodowa¢ wzrost gestosci ferrytu. . 


Wyniki z rys. 3, a szczegdlnie nize] przedstawione zagadnienia zwiazane 
Z porowatosciq ferrytu Swiadcza o tym, ze wyznaczanie gestosci ferrytu 
polikrystalicznego powinno by¢ jednym z najelementarniejszych pomia- 
row laboratoryjnych bez wzgledu na kierunek interesujacych wlasciwosci 
materiatu. Wykonano rowniez zdjecia szlifowanych i trawionych powierz- 
chni ferryt6w. Stwierdzono, ze rdznice wielkosci ziaren ferryt6w z réznq 


zawartoscia jonow kobaltu, lecz spiekanych w tej samej temperaturze jest 


niedostrzegalna. Wielkos¢ ziaren w funkcji temperatury ferrytu o wzorze 
Nip,7s2CUo.2C0o,018Fe20, w zestawieniu z szerokoscig krzywej rezonansowej 


AH przedstawiona jest na rys. 4. Dla zilustrowania podano zdjecie na 


- 
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AH 
(0e} 
300 one 
250 
200 
abe: 
150 a 
100 
Tec] 
50° S00 1050 100 7150 
Rys. 3. Zaleznos¢ wielkosci ziaren ferrytow Rys. 4. Obraz ferrytu Nip,s—yCuo,2- 
Nioys—yCUo2CoyFe,O, od temperatury reakcji. Co,Fe,O, spiekanego w temperatu- 
rze 1150°C. 
1000°C 1030°C 1070°C 1100°C 1150°C 


«600 


Rys. 5. Zaleznos¢ Srednicy ziarna i szerokosci 
krzywej rezonansowej od temperatury wypalania. 


rys. 5. Jak wynika z rys. 4, gwattownej zmianie rozmiarow ziaren nie to- 
warzyszy analogiczna zmiana szerokosci AH. Dalsze prowadzenie badan 
w tym kierunku uznano wiec za bezcelowe. 

2) W Sswietle wyze] przedstawionych rozwazan minimum szerokosci 
krzywej rezonansowej 4H powinno utrzyma¢ sie przy maksimum gesto- 


c= : » * a. toe y 
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eel elt en SP A eee 
éci ferrytu. Dlatego tez zbadano zaleznos¢ 4H od zawartosci jonow Cy 
ferrytu o minimum porowatosci. Uzyskane wyniki przedstawiono na 
rys. 6. 

Przy pewnej zawartosci jondw Co?* w ferrycie Ni,—yCuo 2CoyFe204 
uzyskuje sie minimum szerokosci krzywej rezonansowe}j. 

Na podstawie wyzej przedstawionych roz- 
fost aw wazan uzyskane minimum powinno byé zwig- 
zane z osiagnieciem statej anizotropii rownej 
— lub bliskiej 0. Pozostata wartos¢ 4H powinna 
wiec by¢ spowodowana odmagnesowujacym 
e dziataniem poréw istniejacych w materiale. Aby 
stwierdzi¢, ze tak jest w istocie, wykonane zo- 
staly obliczenia z wykorzystaniem drugiego 


yCo0  Wwyrazu zaleznosci (21) 
0 Oj Q2 03 
Rys. 6. Zaleznos¢ szerokosci An t= 1,5 (4nM;) — 


krzywej rezonansowej od 
zawartosci jonow Co?r. 


300 


200 


100 


W tym celu wykonano pomiary magne- 
tyzacji nasycenia o. Otrzymane wyniki przedstawione sa na rys. 7. Mag- 
netyzacje obliczono korzystajac z teoretycznej gestosci dy=5,4—=. [7]. 
Wystepujace réznice w magnetyzacji ferrytow o réznych zawartosciach 
jonéw Co?* byly stosunkowo niewielkie i zawieraty sie w granicach biedu 
pomiaru. 
41M, 1 O; 


[Gs] | 4 


3392} 50 a = | 


2714 + 40 


2035 | 30 


1355 | 20 


19% 


: Nip va C 
678 70 0.7875 Wo2 COg.o125 Fep Og 


{ at “Ns | | xo T[°K] 
0 200 400 509 800 


Rys. 7. Zaleznos¢ magnetyzacji nasycenia od temperatury. 


Z rys. 7 magnetyzacja 41M=3090 Gs w temperaturze 22°C, natomiast 
stosunek objetosci poréw lub wtracen do objetosci ferrytu v/V=0,019. 
W zwiazku z tym otrzymano 


Aner = se Oe. 


7 


- 
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Tymezasem z wynikéw doswiadczalnych AH=100Oe. Wystepujaca — 
roznica powinna wiec byé wywolana albo przyblizonym charakterem 
teorii, co jest dopuszczalne, albo niedokladnym ustaleniem zawartosci jo- 
now Co?* w minimum JH. 

3) W celu okreslenia pochodzenia tej réznicy wykonano pomiary AH 
w funkcji temperatury probek nie zawierajacych kobaltu oraz probek 
Z zawartoscia odpowiadajaca minimum AH i z zawartoscia odpowia- 
dajacg 4H =275 Oe; jesli przyja¢ za Sirvetzem i Saundersem [4], ze 
stalq anizotropii k, ferrytu zlozonego mozna uwazaé za sume statych 
anizotropii k; ferrytu kobaltowego i niklowo-miedziowego oraz oprzeé 
sie na wynikach doswiadezalnych [4], stwierdzajacych, ze zmiana sta- 


dk, 


tej k, w funkcji temperatury dla ferrytu kobaltowego jest wieksza 
a, 

niz dla ferrytu niklowego, to w wymienionych trzech przypadkach mozna 

przewidzie¢ przebieg 4H=f/T. W przypadku, gdy ferryt nie zawiera 

jonéw Co?*, szerokos¢ krzywej powinna male¢, w przypadku zag, gdy 


w temperaturze pokojowej ki1=0 wdwezas 4H powinno rosnaé do pew- 


_ nego maksimum, a nastepnie maleé do 0 przy temperaturze Curie. Przy 


duzej zawartosci jonow Co?* 4H powinno malec do temperatury, przy 
ktérej] k;=0, a nastepnie wzrasta¢ do pewnego maksimum i znow male¢ 
do zera. Przebieg statej anizotropii k, ferrytu niklowego i kobaltowego 
wg Healy’a [12] i Shenkera pokazano na rys. 8. Krzywa K,(Ni)—K,(Co) 
przedstawia roznice stalych anizotropii ferrytu niklowego i kobaltowego 
odpowiednio w przypadkach, gdy w temperaturze pokojowej stata 
a) Ki(Ni)< K,(Co), b) Ki(Ni)~“Ki(Co), c) Ki(Ni) > K,(Co). Roznica statych 


_Ki(Ni)--Ki(Co) ma ilustrowaé wyzej omowiony przebieg szerokosci AH 


w funkcji temperatury. Wyniki doswiadczalne wykonane dla trzech fer- 
rytéw spetniajacych wyzej zadane warunki podano na rys. 9. Zgodnosé 
wynikéw dosgwiadezalnych z przewidywanym charakterem przebiegu 
AH=f(T) jest bardzo dobra. Potwierdza to stusznos¢é zatozenia, ze wy- 
padkowa wartos¢ anizotropii K,; omawianego typu ferrytu rowna jest 
z dobrym przyblizeniem algebraicznej] sumie stalych K, ferrytu mie- 
dziowo-niklowego i kobaltowego. Jak wynika z rys. 9, krzywa reprezentu- 
jaca AH=f(7) ferrytu z y=0,0125 Swiadezy o tym, ze nie uzyskano zu- 
peinej kompensacji statych anizotropii ferrytu miedziowo-niklowego i ko- 
baltowego. Dalsze préby prowadzone w tym kierunku nie daly pozytyw- 
nych wynikéw z powodu nie wystarczajacej doktadnosci sprzetu labo- 
ratory jnego. 

Czes¢ wielkosci 4H zmieniajaca sie w zaleznosci od zawartosci jonéw 
kobaltu w ferrycie nalezy uwaza¢ za zwiazana z energia anizotropii tj. 


z cztonem I réwnania (21) AH(Ky)= |Ki| 


J 4p? 


wees ae as ae 
awe: / WADAS 
Na Rec ube 4 pipes i, i Ho-| 
gana [5] wielkos¢ 4H okreglana 
z zaleznosci © 


AH(K,) = 4H |K;,— Bemis! 
(K,) a) ‘ 


wynosi 230 Oe. Natomiast magne-_ 
‘tyzacja ferrytu NiFe,O, M=270 
Gs w temperaturze 20°C: Wobec © 
tego 


|K,|=4H(K,)-M=6,21-104#=%. 


Tymezasem wg [37] K,;=6,20°10* 
Jest to niemal idealna i az z taka 
doktadnoscia nieoczekiwana zgod- 
nos¢ z doSwiadczeniem. ; 

Z wiasnych doswiadczen (rys. 6) 
A H(K,)=90 Oe, natomiast M=— 


ak ee anaes a Pea 8 oat aad 


Rys. 8. Zaleznos¢ stalej] anizotropii K, ; 
ferrytu niklowego wg Healey’a, staltej a) Rys. 9. Zalemos¢ szerokosci 4H od 
0,02 K,; b) 0,017 Ky; c) 0,01 K, ferrytu§ temperatury ferrytu ze stalg k,y< 
kobaltowego wg Shenkera oraz roznicy <0 (y=0); k, ~0 (y=0,0125) ; 

tych statych od temperatury. k, > 0(y=0,03). 


246,1 Gs. Wobec tego, w przyblizeniu Schlomana, stata anizotropii ferrytu 
Nip,sCuo,2Fe2.04 Ki1=2,215-10*erg/em*. Sukces wiec z rys. 6 wynika nie 
tylko ze zmniejszenia energii odmagnesowania (wzrost gestosci) w wyniku 
zastosowania do wytwarzania ferrytu.tlenku miedzi, lecz rowniez z trzy- 
krotnego niemal zmniejszenia energii anizotropili. 

4) JeSli przez punkt z minimum 4H na rys. 6 przeprowadzi¢ prosts 
rownolegta do osi AH, to krzywa AH =f(°/» Co?*) z prawej strony osi 
odpowiada dodatniej wartosci state] anizotropii K,, jaka posiada ferryt 
kobaltowy, natomiast krzywa z lewej strony osi — ujemnej. Przeliczajac 
zawartos¢ jonodw Co?* w omawianych typach ferrytow na Srednig odle- 


4 
i 
4 


‘ — 
Pia —— 


a 


& : j a , : . ; ’ ¥ EG eae 4 ae 

osé ai hs nimi, liczona w stalych siatki, mozna Woraniy ae w runes ee 

LL S4 

zmiany odlegtosci miedzy jonami Co?*. Oznaczmy uSredniona odlegtosé | i Ne 
miedzy jonami Co?* przez ry =a, 2. nk he 

gdzie r — stala proporcjonalnosci, | De é ; 

a — stata siatki. . re et a 


Zaleznosé FR ahe: przedstawia rys. 10. Czes¢ szerokosci krzywej zale- 
zaca od obecnosci porow i wtracen w materiale zostata w tym przypadku © a ; 
odrzucona (AHpor=0), Jesli niezaleznie od definicji wielkosci magnetyez- 


re 


f 2 30 35 40 45 et 
AOE i Ook ea eal a 
ee Wa, care 

-100 5 a a “yey ae) Cae fae ae ion ten es ie My 

4 a he ed ", A f 
Rys. 10. Zaleznos¢ K,/M od _ odlegtosci A 


miedzy jonami Co?+ (M = const.) a 


7 

nych w sposdb zupetnie formalny przesuna¢ poczatek ukladu wspdi- ~ e op 
i rzednych (rownolegle do osi r) do punktu odpowiadajacego statej K, ee: 
. ferrytu NiFe,O,, to charakter wykreséw z rys. 10 nie ulegnie zmianie. 
: W nowym uktadzie wspdirzednych krzywe z rys. 10 przedstawione sq 
na rys. 11. Krzywe z rys. 11 aproksymowane sq dosyé dobrze przez 
4 
| 


/ ‘ § t 
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: KS Sees 
J ; fie 

ae 

y 
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| i, 

! Rys. 11. Poréwnanie krzywej wyliczonej * 
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8 Py et 


krzywa c es. oznaczang przez 10?/r. Fakt ten nie ma odbicia w istnieja- 
- 


cych teoriach energii anizotropii. 

Trudnosci w zbudowaniu jednolitej i konsekwentnej teorii anizotropli 
magnetycznej jak dotad nie zostaly pokonane. Niniejsza praca moze rzu- 
cic pewne Swiatio na charakter zmian i zakres sit anizotropowych w oma- 
wianych typach ferrytow. 

Uzyskane wyniki stwierdzaja, ze przy Ms=const i T.-=const, co prak- 
tycznie ma miejsce (rys. 7), energia oddziatywania anizotropowego ma- 
leje ze wzrostem odlegtosci jak 1/ri;. Przy odlegtosciach rownych 30 od- 
stepom sieciowym, K, ferrytu Nios-yCuo.2CoyFe2,O.rdzni sie jeszcze o 30°/o 
od statej K, ferrytu niklowo-miedziowego bez dodatkéw kobaltu. Swiadezy 
to o tym, ze nie mozna ograniczy¢ zakresu dzialania sit decydujacych 
0 energii anizotropii do najblizszych sasiadow. 

5) W Swietle wyzej przedstawionych stwierdzen stana sie bardziej 
zrozumiate pelne wyniki doswiadczalne zilustrowane na rys. 12. Minima 


i 1000°C (P=5,2%) 

| % [Oe]] 4 Hp 

ns Pia 4.2%) | gE aa Sc = ke 

£10308 (P=3,2%) 300 — Prosta obliczona | BS 
S #1070 (P=1,9%) 


0 © Punkty otrzymane doswiad- o 
| £,1100°C (P=2,3%) +—fezalnie 


he 200 
es |e 100 
Nila COyFen is 
0 0.01 0,02 003 0 1 2 3 . 5 
Rys. 12. Zaleznos¢ szerokosci krzy- Rys. 138. Zaleznos¢ szerokosci 4H, 
wej od zawartosci jondw Co?*. od porowatosci. 


szerokosci AH sa przesuniete wzgledem siebie w zaleznosci od gestosci 
ferrytu. Jesli zebra¢ minimalne wartoSci szerokosci krzywej rezonanso- 
wej AH i przedstawic je w funkcji porowatosci ferrytu im odpowiada- 
jacemu, otrzymuje sie zaleznos¢ jak na rys. 13. Wykreslona prosta wyli- 
ezona zostala z zaleznosci AHpor=1,5/4aM/P, ktora,mozna przedstawié 
w formie 


, dy 
gdzie dz, — gestos¢ okreslona za pomoca promieni X, 


d — ciezar objetosciowy. 
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Mozna przyjac, ze Srednia porowatos¢ materiatu P powoduje wzrost 
odstepow miedzyjonowych, a tym samym stalych sieclowych. Nazywajac 
taka stala, sieciowa stala efektywna zdefiniowana jako 


Qef =TA 
(gdzie r>1 jest wspdlezynnikiem proporcjonalnosci; a zag stala_ sie- 


ciowa okreslong za pomoca promieni X), to dy=c’ A d=c' 1/ra. Za- 
leznos¢ (23) mozna wiec zapisa¢ jako ¢ 


an—e(1—4). (24) 
r3 


Szerokos¢ krzywej rezonansowej 4H rosnie wiec jak ( ea Wzrost 
ay 

ten spowodowany jest wzrostem energii odmagnesowania wyniklej z obec- 

nosci pordw. Natezenie pola magnetycznego odpowiadajacego tej energii 

przedstawia zaleznos¢ (19), a wiec istnieje tu rdwniez proporcjonalnosé 


1 \ 
do Gea Wynikajacy z doSwiadczenia model zastosowany w tej 
r 


pracy zamiast istniejacych w rzeczywistosci porow wykorzystuje zwiek- 
szenie odlegtosci miedzy oddzialtujacymi dipolowo momentami magne- 
tyeznymi, zlokalizowanymi na jonach krysztalu. Mozna wiec wysnuc 
hipoteze, ze energia odmagnesowania moze byc traktowana jako prosta 
konsekwencja zwiekszania sie odlegtosci miedzy oddziatujacymi na siebie 
momentami magnetycznymi wg zaleznosci 


y mete 3 (Sir) (S; rij) 
Vig= 25> 73 [SiS “¢ : 
Vij Vij 


Innymi stowy energia dipolowego oddzialtywania w swym cztonie wyraza 
juz w wyzej okreslony sposdb pojeta energie odmagnesowania. Oczy- 
wiscie tego typu model odniesiony do energii wymiennej nie ma sensu. 
Wystepujace przy matych gestosciach rdéznice na rys. 13 miedzy 
prosta obliczona a punktami eksperymentalnymi ttumaczy sie trudno- 
Scia precyzyjnego dogwiadczalnego okreslenia minimum 4H. Zgodnos¢ 
_ jednakze wyliczen z wynikami eksperymentalnymi jest bardzo dobra. 
6) W swietle wyzej przedstawionych rozwazan staja si¢ bardziej zro- 
zumiate wyniki otrzymane na rys. 12. W miare zmniejszania sie gestosci, 
minimum AH przesuwa sie ku mniejszym zawartosciom jondw Co? 
w rozpatrywanym ferrycie. Wynika stad wniosek, ze traktowanie oddzia- 
tywan odpowiedzialnych za anizotropie magnetyczna oraz oddzialtywan 
odpowiedzialnych za obecnos¢ odmagnesowania jako dwu odrebnych 
i niezaleznych od siebie jest nieSciste. Zar6wno teoria Schlomana jak 
i szereg innych teorii polikrysztalow nie uwzgledniajq tego faktu. 


ZAKONCZENIE 


Wyniki tej pracy daja sie stresci¢c w nastepujacych uwagach: 

1. Zastapienie pewnej ilosci jonéw Ni®* jonami Cu?” w ferrycie 
NiFe,O, umozliwia uzyskanie duzej gestoSci materiatu rownej 98,1°/o 
gestosci teoretyczne}j. 

2. Zmieszanie ferrytu niklowego z ujemna stata anizotropii z ferry- 
tem kobaltowym o dodatniej stalej anizotropii k, oraz uzyskanie duzej 
gestoSci materiatu umozliwito otrzymanie szerokosci krzywej rezonan- 


-sowej o dosyé rekordowej wartosci réwnej 100 Oe. 


3. Zmiana stalej anizotropii k; w funkcji odlegtosci miedzy jonami 
Co?+ w ferrycie Nios ,Cuo2CoyFe,0, okreslana jest zaleznosciq (1 |r 
(r — odlegtos¢ miedzy jonami Co?*). 

4. Przy Sredniej odlegtosci miedzy jonami kobaltu rdwnej 30 stalym 
sieciowym stata K, wytworzonego ferrytu rozni sie od stalej K, ferrytu 
niklowego bez zawartosci kobaltu o 30°/o. Swiadezy to o dalekozakreso- 
wym dziataniu anizotropowym jonow Co?”. 

5. Na podstawie pomiaru szerokosci 4H=f(T) wydaje sie stuszne 
zalozyc, ze wypadkowa wartos¢ state] K,; omawianego ferrytu rowna jest 
algebraicznej sumie state] K, ferrytu niklowo-miedziowego i kobaltowego. 

6. Zastapienie pordw istniejacych w materiale zwiekszeniem odlegto- 
Sci miedzy jonami pozwala stwierdzic, ze energia odmagnesowania zmie- 
nia sie liniowo z 1/r? analogicznie do zmian energii oddziatywania di- 
polowego. 

7. Zawartosé jondw Co?*, przy ktorej otrzymuje sie minimum szero-_ 
koSci AH nie jest stala dla danego typu ferrytu i zalezy od jego poro- 
watosci. Wynika stad wniosek, ze nie mozna uwazac oddzialtywan odma- 
gnesowujacych 1 anizotropowych za niezalezne. 

Autor sklada podziekowanie Prof. A. Smolinskiemu za opieke i po- 
moc przy wykonywaniu tej pracy, Zakiadowi Materialow Magnetycznych 
za umozliwienie korzystania z wagi magnetycznej oraz Prof. Sz. Szceze- 
niowskiemu za zyczliwe uwagi. 
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BIMAHUE YUOHOB MEJM Uv KOBAJIbTA HA WIMPUHY KPUBOU PESOHAHCA 
@®MEPPUTA HUKEJA 


VUccnezopano BamaHMue MoHoR Cu2+ uw Co*?> Ha wIMpuHy KPMBOM pes0HaHca Mu AIH 
nommkpueranmuueckoro depputa Ni, ;,Cu, Coy .,Fe,0, nonydena wupyna AH=100 
9pcTeqoB. OnpenzemeHa NOCTOAHHaA aHusoTpommu cbepputa Ni, ,Cuy .Fe,O, B mpuomn- 
«eHun E. llnémana. Onpeyenen xapakTep u3MeHeHUM 9HeEpruu aHUsOTpONMUM B 3a- 
BMCMMOCTM OT pacCTOAHMA MexKyyY MoHamu Co*+ B HMKeNeBO-MeyzHOM cbeppuTe 
Me KOHCTATMpOBaHO, UTO MOCTOAHHAaA x, OOpaTHO MponopyMoHasbHa pPaccCTOAHUIO 
mMexyy uoHamu Co?+. Takum Opa30M OJHOBPeMeHHO OnpeemeH AMalias0H CUI aHn~ 
30TPONMM BbICTYMAaOlIMx B UuccueqyeMbIx TuMax ceppuTos. MWpusezena 3aBUCMMOCTb 
u3mMeHenuim AH B cdyHKkuMM TemMuepaTypbl ANA cbepputTa Cc pa3yIM4HbIMM TOCTOAH- 
HbIMM aHM30TpomMM 1) K, >0; 2) *,—0; 3) K,< 0; ompezemeHo BAMAHVYe MOHOB 
Co2+ Ha umpury AH wuKeneso-megqHoro cbepputa. 


"4 ’ , f " ‘ « ‘ rr 4 ‘ 
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LINE WIDTH OF Ni-Cu-Co ferrites 


Influence of ions Cu2+ and Co?+ on the line-widthis investigated and, as the 
result, the line-width 4H=1000Oe for polycrystalline ferrite Ni, ;,Cu, Co, ,Fe O, 
is established. 

Anisotropy constant in approximation of E. Schloman for ferrite Ni, sCup » 
Fe,O, is then determined. 

In the course of determination of the character of changes in anisotropic 
energy depending on the distances of ions Co?+ in nickel-copper ferrite it has 
been found out that constant k is in inverse proportion to the distances between 
ions Co?+. In this way the range of anisotropic forces arising in examined 
types of ferrites was determined. 

The curve of changes of 4H in versus temperature is then given for the 
ferrite if its anisotropy constants are 


{hie SOs 2 eee. de ee 


Ionic influence of Co?+ on the line-width AH of nickel-copper ferrite is 
determined. 
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3 B. KONORSKI sei | 
Ly ati 
— a 
Poyemnosci czastkowe oe ae 
i ae 
jednofazowey dwuprzewodowej linii przesylowej_ Pa ae, 
" i ee ,) 
; Rekopis dostarczono 2. 12. 1959 r. : 3 an 
Wyodrebnienie pojeé .pojemnosé czastkowa Maxwellowska” i ,PO- Oa} oie 
jemnosé czastkowa fizyczna” (Arch. El. t. VIII, z. 1, 1959) pociaga za er ag 
E soba dalsze konsekwencje; jedna z nich jest koniecznos¢ opracowania 
s zmian w teorii linii przesytowej, wynikajacych z tego rozrézniania, . é ee: 
4 a mianowicie: ee 
1. nowe krytyezne podejscie do stosowanych definicji; niektore z nich, aa 
1 jak sie okazuje, sa niewlasciwe: ¢ j bay. 
t 2. ustalenie zalozen niektoérych stosowanych powszechnie wzordw; ; At hie 
3. przedstawienie nowego sposobu obliczania pojemnoégci linii przesyto- ae: 
wej i pradow pojemnosciowych, co ma szcezegdlne znaczenie przy nie- VA ie 
2 symetrii tej linii powstajacej na przyktad wskutek awarii; #obute 
: 4. analiza pola elektrycznego linii przesytowe}j. 3 aE 
; Praca realizuje ezesciowo powyzsze postulaty w zastosowaniu do linii ee ven 
Y dwuprzewodowej. ; AG 
; A 
; ; 1. STRUMIENIE DOZIEMNE ‘ wae 
¥®, Z t f 4 
3 a. Zatozenia ioznaczenia Ny 
Zakladamy, ze prostoliniowy nieskonczenie atugl przewod AB zle- , 
dunkiem elektrycznym jest zawieszony rownolegle do powierzchni ziemi 
¢ (ktora tu przyjmujemy za ptaszczyzne) ize przekroj at: 
- prostopadty przewodu jest kolem o promieniu 79, cg ® Ma 
o Srodku C’. Pole elektryezne tego przewodu jest Ie Neth 
'polem plaskim. Jezeli ry jest pomijalnie mate w sto- AG Ger, 
Pe a Ree te 
4 S ‘| 


sunku do odlegtosci punktu C’ od innych rozwazanych 2 
przez nas punktow pola, to w plaszcezyznie » rysunku 
1, prostopaditej do AB, mozemy traktowa¢ przewod 

jako ,jJadunek punktowy” umieszczony w punkcie Be 

Gestose liniowa tego tadunku bedziemy oznaczali przez Ryde Le Natesee 

@ (wymiar As/m). pola wy WOLZOEEE 

Prosta przeciecia powierzchni¢ ziemi z plaszezyzna Lio? eS Danke 
foznaczamy przez Z—Z. powierzchni ziemi. 
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Rozwazmy dalej prostckat o bokach PP,il, przy ezym punkty PP; 
potozone sq na prostej Z—Z, bok l1=1m zas jest réwnolegly do AB 
(prostopadty do mu). Prostokat ten bedziemy traktowali w rozwazanym 
polu plaskim przedstawionym w plaszczyznie p jako ,,odcinek PP”. 
W tym sensie strumien elektryczny y przenikajacy przez powyzszy pro- 
stokat bedziemy oznaczali jako ,,strumien przez odcinek PP”. 

Prosta Z—Z przyjmujemy jako os odcietych ukladu wspdirzednych. 
Wspotrzedne punktu C’ oznaczamy przez (c, h). 

Jak wiadomo, pole elektryczne przewodu AB zawieszonego w opisany 
sposdb nad ptaska powierzchniag ¢ ziemi mozna traktowac w pdiprze- 
strzeni nad plaszezyzna ¢ jako pole wytworzone przez 2 tadunki 
punktowe Q@ i —Q znajdujace sie w punktach C’=(c,h) i C”=(c, —h) 
w przestrzeni jednorodnej. Dopuszczalna jest superpozycja tych pél. 

Natezenie Ky pola elektrycznego wytworzonego w punkcie P= (zx, 0) 
przez tladunek punktowy Q znajdujacy sie w punkcieC’ wynosi (rys. 1) 


Ky=2 K cos poe oe 


A 
przy czym r=C’P. Wiadomo, ze 
Kea (1) 
2rerl 
i wobec tego 
h h 1 
Kee 0) 


xelr2 axel h2+-(x—c)? 
b. Punkty rdwnowagi 


Zakiadamy, ze napiecie przylozone do rozwazanej dwuprzewodowej 
linii przesylowej ma czestotliwos¢ o wartosci liczbowej takiego rzedu, 
ze upowaznieni jesteSsmy do traktowania pola wytworzonego przez te 
linie jako pola quasistacjonarnego. Mozemy z pewnym przyblizeniem 
zalozy¢ rot K=0 i pomijajac wplyw pola magnetycznego na pole elek- 
tryczne linii traktowa¢ ostatnie jako pole elektrostatyczne. 

Rozwazmy pewna chwile, w ktorej na dwoéch przewodach C, i Cy 
linii znajduja sie ladunki @; i Q, (dla wygody pomijamy tu indeks t 
we wiasciwych oznaczeniach tych tadunkow: Qit=Q,(t) i Qoe=Q,(t). Przyj- 
mujemy, ze C,=(c1, hi); C2=(c2, he). 

Natezenie Ky pola w punkcie P=(x,0) wynosi teraz 


te Eiht Qohe 
Ky= ~~~, + — 7}. 
(e—c)2-+ht (x—e,)?+h3 


el 
Punkty, w ktorych Ky=0, okreSlone sa przez réwnanie 


(3) 


| 
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h ‘ 
Q: 4: ; ee Qehe = 26 ; (4) 
xw2—2cax+d; x*9—2exrt+ds 


gdzie 

d=cathi; — da=cithy. (5) 

Zaktadajac, ze x nie przybiera wartosci réwnych pierwiastkom réwnan 
e—2ort+di=0, 2—2ex+d3=0 


(zatozenie to w nastepstwie sprawdza sie) mozemy rownanie powyzsze 
napisac w postaci 


A+ BakrC=0, (6) 
przy czym . 


A=Qiki+Q2h2; = B= —2(Q,hicz+Qohocs); = C=Qihid2 + Qahodi. (7) 
Jezeli A=0, to rdwnanie (6) ma tylko jedno rozwiazanie w skonczo- 


nosci: 


905 ey ag) 
B 


podstawiajac tu wyrazenia B i C z (7) znajdujemy 


ha—hi | ates 


tf — SO (8) 
2 (C2—C}) 2 
Jezeli ponadto hi=h,, to wtedy 
: 1 
Qi+Q2=0 i pare: wine (9) 
Zaktadamy teraz 


A=Q:hi+ Q2h2F 0 (10) 
oraz ponadto 


i wprowadzamy oznaczenia 


Qi tm hy 1 


Sa SS ae ae ea 1) aes Cit Co Clo CO, 


. (11) 4 
gqi=|Q1); q2= |Qe2|. 


Jak sie okaze nizej, oprocz liczby * majacej charakter parametru 
elektrycznego pola wazna role gra parametr geometryczny p 


_hithsten 


| (12) 
2 hihe 


1 W pracy niniejszej indeks dwucyfrowy np. 2, lub c,, umieszezony przy 
literze greckiej — oznacza stosunek dwéch wielkosci, a umieszczony przy literze 
lacinskiej — oznacza ich roznice. 


* 


a “ 4Ac=—apQannt—sainih—sQnis 
Ba, V B2—4 AC=2 hh. V —2 pQ,Q.—Qi—Q3. (13) 


‘ a iy Liczba p jest zawsze wieksza od jednosci; wobec tego warunek konieczny 
Pi a i dostateezny, aby pierwiastki rownania (6) byly rzeczywiste, jest | 
y x Ni " | 
fe it De —2 pQ:Q.—Qi-Q> y (14) 
ty Be 


| Nieréwnosé powyzsza jest speiniona tylko witedy, gdy Q; i Q, maja 
ie ~ znaki rozmaite, tj. gdy “2 jest liczba ujemng (warunek konieczny). 
nae _ Uwzgledniajac powyzszy warunek wprowadzamy w celu wygody ozna- 
~ 


?, ag _ ezenie 
i oY +. ‘ : o : Ree a EEF (15) 
av to ap ty at 12 
oN re _Mozemy teraz napisa¢ | ; 
ae VB?—4AC=2hyhaae , (16) 
eae ts, gdzie r, 
ye x ai 6=V —2 pwy—%.—1=V2 pk—k2—1 ’ (17) 
oe oY * i 
ae _ Pierwiastki r6wnania kwadratowego (6) sa 
2 t ! ‘ - i 
gy “ L,2= Cx — Pa2fsati2= Mad ates ek. A (18) 
a 1+ 722%12 1+ 712412 
he - 2,2 okreSlaja polozenie punktow R; i R, na ziemi (na proste] Z—Z). Pun- 
a. rey kty w polu elektrostatyeznym, w ktorym natezenie pola réwna sie zeru ; 


{a wiec i punkty Ri, R.) nazywaja sie punktami réwnowagi. : 


ae a _ Linie pola przecinajace prosta Z—Z maja po obu stronach punktu réw- 


Bar - nowagi zwroty przeciwne. 
Pie. 

a M c Strumienie doziemne rozmaitego znaku ; 
Bee, 5 Obliczymy teraz strumien y przenikajacy przez odcinek R, R2, gdzie : 
“8 R,=(x1, 0), Re=(x2, 0). Dla y mozna wyprowadzi¢ wz6or ogdlny?, obecnie — 
ne ' jednak zastosujemy tradycyjny wzdor catkowy. W mySsl tego wzoru stru- © 
. ¥ mien y, wywolany przez ladunek Q; i przenikajacy przez odcinek z;...x2 : 


BE. wynosi > 


aie Qs vat Idx _Q, ( aks —2, . 
ee = arct —— arct i (19) ; 
pera LB iee Sec Bie ] ; 


ot 1 i 
a 
cnt 4 - 
aw, 2 Patrz artykul: ,,Pole elektryczne jednofazowej dwuprzewodowej linii prze- 
; = 
sylowej”. z 


Me ys 


4 


iss ipl ears nee Ber. PUNE Bes bay isi ae r ie 
dy Lat me 4 : 


e i 4 hk ‘ 


‘ y ie) 
1 / st 
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for) 


\ 
15m 
7(y. Bh 
f 


sm 


; Cec jest dogodne rozréznianie strumieni majacych w stosunku do My 
_ proste] Z—Z zwrot pionowy z gory w dot od strumieni 0 zwrocie prze- ie 
ciwnym przez nadawanie tym strumieniom znakow + i —. Welt 
, Mozemy na przyktad przyjac, ze strumien y’ skladajacy sie z linii ihe 
_ pola skierowanych prostopadle do Z—Z z gory w dét jest dodatni (rys. 2), if a 
_astrumien y’ ktorego linie maja zwrot przeciwny jest ujemny. ee daa 
s Jest oczywiste, ze powyzsza umowa nacechowana jest dowolnoscig. = 
§ Jezeli x; <2, to z wyrazenia (19) otrzymuje sie znaki zgodne z po- ini 
_ wyzsza umowa. a 
Va Analogicznie znajdujemy dla strumienia yw. Wywolanego przez ta- bys : . 
_ dunek Q, | et 
4 ) Y= Q2 (are tg - Seated arc tg“ ea (20) )) te | Rs 
$ Tt he 2 \ aa 
. ¥'>0 9"<0 Wyrazenia (19) i (20) mozemy napisa¢ w postaci pat fe 
z, Wie) 
4 hi (x2— hee 
eZ ors w= Qi [arets paia + Zi | ; f F 
x ms My, t \e / 
. | (21) a 
| _ Qe hy (X2— x3) ts 
Rys. 2. Umowne zaloze- iid he |arcte Mp pec Rep * 
nia co do znakow stru- te 
mieni do ziemnych y’' iy”. przy czym ‘ 
a 2 ng 
is ; My,=hi+(c1— x;) (c1— x2) +0, (22) iy. 
M,=h2+(co—x1) (C222) #0. 9 
Jezeli aay 
; M,>0, to Zee | XL 
M,<0 i CPT to Zy= +1 es 
M,<0 i C) < X15 to ZAi=—1 4 ; 
(23) 


i 
Ms = 0 * to 250 
M,<0 1 yenely to Zo=+1 | 
M,<0 1 Come th. to Ae EL, 
Nalezy zaznaczy¢, ze wzory (21) maja charakter ogdlny, tzn. x; i x2 
~ -moga w nich by¢ obrane dowolnie. \ 
Jezeli natomiast (jak w rozwazanym przypadku) 7; i x, sq pierwia- 
stkami rownania (6), to strumien pos 
Y=Yit y2 (24) 


jest strumieniem jednego znaku wytworzonym na odcinku 2)...X2 przez 
uklad tadunkow Q,, Q, i stanowiacym czes¢c catkowitego strumienia tego 
ukladu; strumien y jest strumieniem doziemnym, tzn. linie jego 
przecinaja prosta Z—Z. 


os ae re ee “s 
360 B. KONORSKI 
Mamy teraz 
h,6 § 
| 1+ 7412412 
Mozemy poza tym stwierdzic¢, ze 
Ma2v othe. ap Sep (26) 
1+ Y12%12 1+ 712%12 


i wobec tego laczny strumien yw (wzor 24) przez odcinek R; R; mozemy 
przedstawic w postaci 


o) ¢ 
y=t *. (2: arctg tne, +Q, arctg new: 
’ 1 i ¥12 ¥12 


4 QZ T+ QsZe x); (27) 


Ww wyrazeniu powyzszym nalezy przyjac 


znak +, jezeli (x2—2,) i (1+712%12) maja znaki jednakowe 
znak "4 ” (%2—2,) i (1 + 712%12) ” ” rozmaite; 


uwalniamy sie w ten sposdb od pierwotnego zatozenia x; < 22. 
Bardzo czesto ma znaczenie tylko absolutna wartos¢ y, a na znaku tej 
wielkosci nam nie zalezy. 

Oznaczmy we wzorze (19) jeden z punktow 2; lub X2 przez x i przyj- 
mijmy, ze drugi z tych punktoéw jest punktem oc odlegiym (+00 lub 
—oc), Otrzymujemy wowczas z (19) 


= c—x I 

ty..= —{ arctg —— -+—]; (28) 
m : h 7a 

| —Zz = 

ty_.~= arctg ———- — —]}. (29) 
i x \ g- h 2 


Zakiadajac znowu, ze Z;, X2 sa pierwiastkami réwnania (6) i stosujac 
umowe rys. 2 co do znaku strumieni otrzymany dla lacznego strumienia 
jadunkéw Q,; i Q, trzy wyrazenia 


po strumien na Z—Z pomiedzy —coi Ri, 


4 99 Ey ” ” Ry i Ro, 
Px ” ” ” ” Re 5 Weg A> <) 
v-n=—(Q+Q)—™ aretg 1 — & arctg 2; (30) 
Ze i au he 
y= Qs arctg Cin arctg ee arctg eam Sl arctg eal (31) 
It hy uv hy T 2 au 2 
ape tek 
7 @ + @Qz2)+ = arctg “2-72 a4 Q2 arctg meee ; (32) 
ae Tw hz 
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(przy czym, jak wiadomo, Q; i Q) maja znaki rozmaite). Wynika stad 
zaleznos¢é oczywista ape yet =Ole O.. (33) 
Do dalszych obliczen czesto nie sa potrzebne poszczegélne wartosci obu 
strumieni y_x i yx lecz tylko ich suma. Sume te mozna znalezé z (33), 
jesli obliczony zostat strumien y. 

' Do obliczen sa wreszcie czesto dogodne wzory nastepujace: 


Care| : 
Yoo iy (Qi: +Q2)— @i arctg iatiet had — Q arct _cathid _ 
Jt 


Re(L+yiv%s) he(1+-y12%12) | sh 
; 1 x ac as 
Poo= — (Qi +Q.)+ Q: arctg x12C12 F hod + Q2 arctg Bie a ALA ) 
2 1 Re (L+- 7%12%12) 7 he (1+ ¥12%12) 


przy eczym znaki gorne dotycza przypadku, gdy 14+ y12%12>0, 
a znaki dolne dotycza przypadku, gdy 1+ 712.%12.< 0. 


2, POJEMNOSCI CZASTKOWE 
a. Ladunki czastkowe i pojemnoSci czastkowe 
Nie zmniejszajac ogolnosci naszych rozwazan mozemy podane wyzej 
wzory zilustrowac skonkretyzowanym rysunkiem schematycznym, w kto- 


Rys. 3. Schematyczne 
przedstawienie pola elek- 
trycznego linii dwuprze- 
wodowej (przy okreslo- 

nych zatozeniach). 


rym miejsce zrddet punktowych zajmuja kolowe przekroje dwoch cien- 
kich przewodow zawieszonych réwnolegle do ziemi; liniowe gestosci tych 
przewodow (ladunki na jednostke diugosci przewodow) wynoszqa Q, 1 Q2, 
przy czym zalozono 
Qi> 0; Q2< 0; gi=|Qi| =Qi <| Qe] =z. 
Przyjmujemy, ze gestosci Q;, Q2 sa niezmienne wzdtuz obu przewodow. 
Stosujac oznaczenia podane na rys. 3 mamy . \ 


di= io + Qi2; G2=Qz20 + Qiz; (35) 


e : * : ’ 7" > 3 ae 
ie Madunki 10+ G12 - Gag Nazywajq sie ladunkami czastkowymi. Mamy dae 


— noszga 


Yr2= Giz = Gi— 10 = G2 — G20 ; (36) | 
Gio=¥; — Qao=|P_a + oI- (37) 
Potencjaty obu przewodéw oznaczamy przez V; i V2; przyjmujemy 


oraz 


na razie, ze wielkoSci V;, Vz sq niezmienne wzdiuz obu przewodow; 
Vy i V, sq funkcjami czasu (wiasciwie zatem sq to skroty wyraze 
—Vi1=Vi1=ViO) ; V2= V2e=V At). Piszac we wzorach obok siebie wielkosci _ 
Vi, Vz, Q:, G2 mamy na mysli wartosci tych wielkosci wtejsamej 
 chwili t. 


ua 


Zaktadamy V,>0 i V2<0 oraz . ae 
Vi:—V2=u%=u, (38) 


-przy czym wu; oznacza napiecie miedzy przewodami. 
Pojemnosci c czastkowe uktadu na jednostke dtugosci i ewodeate ate 


Kig= a t Kx= 2 ; Kp= ae : G9) 
V; |V2| Uu . 
Zakiladamy, ze punkty zasilajgce obu przewodow, tj. punkty przewodoéw 
polaczone ze zrédiem zasilania (pradnica) znajduja sie w jednej z plasz- — 


. cezyzn p (por. rozdz. la). Plaszezyzna ta wyznacza na przewodach punkt | sf 


poczatkowy linii. Rozwazmy teraz na obu przewodach dwa odpowia-_ 
dajace sobie odcinki o ditugosci 1 m, ktdrych punkty poczatkowe 
sq réwno oddalone od punktu poczatkowego linii. Wprowadzone wyzej 
pojemnosci czastkowe Ky, Ky, Ky. dotycza wiasnie takich dwoch odpo- 


_wiadajacych sobie odcinkéw. ; 
b. Wnioski z wzor6éw Maxwella : 
Jak wiadomo, wzory Maxwella sa ’ 
Vi=r71Q1+712Q2; . 

(40) i 

V2o=yauQi t+ ¥22Q2; 

vik Sa Maxwellowskimi wspdtczynnikami potencjalnymi: ; 
1. 2h 1 | 2h Rie ; 
yu=——In—; yo2=——In—; Yyo=ya=——In—; (41) 

2a To 2i€ To 2HE “iss : 


7) jest promieniem przekroju kolowego obu przewodow, aj i by» patrz 
rys. 4. Z (41) wynika, ze licezbowa réznica miedzy 7 i yo2 jest na ogol | 
nieznaczna; natomiast wartos¢ liczbowa 712 jest znacznie mniejsza od 
wartosci liczbowych 7 i yx; . 


diz=h (hy— —hyY+c, +ch; 3 Die =Vih, +h +c), : (42) 


‘yu Viz ete i dah a 
see Te =Vi1y22— ¥i12 (44) (i 
Rys. 4. Parametry 3 ye Y22 : sess: 
geometryezne linii : boing ( CR tea + Ve 
dwuprzewodowej. Wymiary fizyczne powyzszych wielkosci sa a Mh pe 
\ baie ia! 
‘ het 
: m m ee 
I= |A|= ei 


e. wac takze jako wartosci skuteczne potencjalow). Wartos¢ pulsacji musi Da 


sat itaat verges 


przy czym 


F2 


Jezeli do zaciskow poczatkowych obu przewodow zataczone jest na- 


piecie sinusoidalnie zmienne uzs=Umsinwt, to i potencjaty V;, V2 beda 


_ zawieraty czynnik sin wt(w kazdej chwili musi bye Vit-—Vae=U y 2 sin wt; — 


U jest wartoscia skuteczna napiecia i wobec tego V;, Vz, mozemy trakto- 


4 odpowiada¢ wymaganiom wymienionym na poczatku rozdz. 1b. 
Ten sam czynnik sinwt zawierac bedqg tadunki Q,, Q» i, co za tym 


idzie, tadunki gi, Giz, Gao. Wynika stad, ze pojemnosci czastkowe Kj, 
Ky. , Koy sa przy poczynionych wyzej zalozeniach wielkosciami niezalez- 


- nymi od czasu. 


a 


-Potencjail odniesienia oznaczamy przez Vy) 1 wprowadzamy oznaczenie 


SS = Nyy =. (45) 


Wtedy 


Vie ae, (46) 


1 { 
ee to %2=0; jezeli Vo=V2, to 42=%; jezeli Cues (V,;+ V2), to 2= 


eave zaklada sie V)=0, tzn. obiera sie ziemi¢ jako punkt od- 


) 

Herel Vo=Vi (tj. jezeli potencjal V, jest przyjety jako potencjat odnie- 
: niesienia (zalozenie to przyjmujemy nizej). Wtedy przy u~0 jest 271 — 
4 


Mamy wowczas 
" Me STA bie (47) 
. 2 
. er eth REA 2 ee (48) 
: , Vy2—1 Vy2—1 
4 


: 
fr : : 
r é 
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Liczbe %. bedziemy traktowali jako parametr Een eee pola elek- 
trycznego. Z (43) wynika 


__ M27e277 V1 jae u: Q:= Vit 2 VAZyA2 u, (49) 
(v32—1)4 (¥y2—1)A 
a stad 
i Pia 22 yee (y22— 712) V1 Fy (y22—712) Vat 722 (50) 


Y11— 12712 (y11 — 712) Vi-yuu (y11— Y12) age 712U 
%2=0 (tzn. Qi:=0), jezeli 


Vian ee albo Vz=— ae ane albo v,=~”; 
oem 12, A hh ES 8. en) 


#427=00 (tzn. Q@2=0), jezeli 


Yo, albo Ee albo eof ee 
eae lr 9 abe Hite 2 712 
' Widzielismy wyzej, ze punkty réwnowagi sa rzeczywiste tylko wtedy 
gdy “2.<0; z tego powodu interesujg nas odnosne warunki dla para- 
metru 742. 
%42<0 jezeli speInione sq alternatywne warunki I lub II. 
I, VieV22 S Yiz OFaZ V14 > Vy2V12 - 
Wynikaja stad wymagania 1_2<yy9/yo2 i v2<yu/vi2; ze wzgledu na to, 
ze w praktyce jest zawsze yu>yi2 i yo2> yg; Oba powyzsze warunki sa 
spetnione, jezeli 712<712/729. 
TI. Meye2> Yi2 OFAZ Yu SM2V12- 
Oba te warunki sa speltnione, jezeli »y2> yu/yi2. 
Wynika stad: %12<0, jezeli albo 2< y12/y22 albo m2 > yiu/yi2. 
Wykres *12=f(Vi) patrz rys. 12. 
Z (43) wynika 
aoe Yu%12+ Viz 651) 
Yi12%12 + Y22 : 
Oba przewody maja potencjaly réznych znakéw, czyli m2.<0, jezeli 
speinione sq alternatywne warunki I lub II. 


L yure+yi2<0 i yie%12t+yo2> 0. 
Stad otrzymuje sie granice 


veel Vie > —*p,=k > Viel Yur. 
I. yumetyi2>0 i yitietye2<0; dwa powyzsze warunki prowadza 
do.sprzecznosci. 
Jezeli przy speinionej nier6wnosci ~2<0 oznaczymy oba tadunki 
w taki sposdb, ze Q;>0 i Q2.<0, to 


‘ 
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w zakresie k > y29/y12 jest VirO i V2>0; 
m3 Yo2lYi2 > k > yrolyir se eT i V2<0; 
” Yelyu > k ie fe e8 i V2<0. 
Jezeli dana jest wartoS¢ x12, to potencjaly V;, V», znajdujemy Z WzO- 
row 
ie Yu%12+ Vie a ye  Y12%12+ Yee (52) 
(vir — Y21) %12— (y22 — 12) (vu— Yor) X12 — (Y22— V12) 


Wykresy 2, Vi i Vy jako funkcje ~2 patrz nizej rys. 13. 


3. KONFIGURACJE POL. PRADY POJEMNOSCIOWE 


a. Warunki istnienia punktoOw rownowagi na pro- 
Cae Tees S 

Widzielismy juz, ze pojemnosci czastkowe Ky), Kiz, Ky zaleza od 
wartosci strumieni y, y_x~ i yx. Jednakze wartosci te, a nawet samo 
istnienie tych strumieni zalezy w pierwszej linii od potozenia punktow 
rownowagi w polu elektrycznym. Dlatego wazne jest ustalenie warun- 
kow, kiedy 2;, X, sq rzeczywiste. Na podstawie (17) mozemy napisaé 


_ odnosny warunek —2p%4.—x2—1 > 0 (53) 
Pierwiastki réwnania “2+ 2px+1=0 (54) 
k 58 


m= —p—V p*—1=—km:; 
tn=—p+V p?—1=—kn. ~~ (55) 


Widzimy zatem, ze punkty rownowagi 
istniejg na prostej Z—Z, jezeli spel- 
niony jest warunek 


kn<k<km. (56) 


Rys. 5 przedstawia dwie krzywe Kkmikn 
w zaleznosci od zmiennego parametru p. 
W praktyce p przybiera wartosci < 1,3. 
Pomiedzy krzywymi km i kn musi by¢ 
zawarta wartos¢e k, jezeli punkty row- 
nowagi na Z—Z maja by¢ rzeczywiste. 


Rys. 5. Wykresy funkcji k,,=f,(p) 
j k,=f2(p). 


b. Charakterystyczne formy pola 
Z dotychezasowych rozwazan wynika, ze od wartosci parametrow 
p ik oraz od potozenia punktow rownowagi na ziemi zalezy w duzym 


; § ] id WE 3 j VOIDS ous 


a Pen, veng es i ame: = ACM 
__ stopniu uk pola i wartosci 


aig = } 
> * < * 
ah _ zalozono 5 


aa WOO OS eed a pray eats 


Qe Y21< 91< Qekm 


Q1= 92 X21 


Jae Q2kn<O1< 92 Y2 


\ 
ae Ne “a yee 
Bee <.- 7h CIN 


be eSicaa LENG 


Rio 0 Oaky 91< Vokr 


Bee. Rys. 6. Charakterystyezne formy pola linii dwuprzewo- 
age dowej. 


. f 
id 


eh ~ Rysunki maj charakter schematyczny. Numery poszezegolnych rysun- 
ee kow w rys. 6 odpowiadaja odnosnym pozycjom tablicy 1. 


cF faut bs ; ‘ meh og’ a 
pojemnosci_ czastkowy: ych. Poto- 


g 


Pe. Przykitad es 
_  W = celu wytworzenia dokladniejszego pogladu na rozmieszezenie ' 
punktow réwnowagi na ziemi przeliczono w przykladzie 1 w konkret- | 


4 Natomiast zatozono, ze dodatni tadunek przewodu 1 jest zmienny, przy 


i io] 
Ld F 2 po 


eet Lc? pt Fs ditties eee 
tabi ieay diy 


| Poz. vy eal fal Xa <1 
ee k>k,, | k>k,, k>k,, Hj 
Bee k=k,, k=k,, k=k,, 
hee fee Ss ee a Ke ae Re IG, 
ieee | R= | k=L-, 
5 | Ex fay, I | Jiked Xn <k<1 
3 | 6 k=1 ! k=Yn 
Se EAR) SO ea A 6 ane PRD lee ae ae 
Bos] k=k, k=k, | k=k, 
Sd rae Rt kad | Karke € k<k, 


_ nych przypadkach ich wspdirzedne. Zalozono przy tym, ze dana i stala HS 
_ jest geometryczna konfiguracja ukladu przewodow; przyjeto, ze ladu- — 


nek przewodu 2 jest ujemny oraz ze ma stala wartos¢ rowng jednosci. 


- ezym zgodnie z kolejnosciag w tablicy 1 wartos¢ liczbowa tego tadunku | 


- zmienia sie od liczb wiekszych do mniejszych. 


i 
Lv 


Pe al 


7 = 


TT Nee ee ee ee Te a ee ee ee 


Przyktad 1. Rozktad punktéw rownowagi na ziemi. 
Dane*?: h,=1000cm, ho=1200cm; cy=—100cm; c,=100cm:; 
Qi=k, Q2=~1. 


Znajdujemy: i 


yu= Je; yn=12;  p=%s0=1,033;  km=1,2937;|  kn=0,7730. 


Rezultaty obliczen zostaly ujete w tablicy 2, w ktorej dla kazdej przy- 
jetej] wartosci k podano odpowiednia wartos¢ parametru 6 oraz wspdl- 
rzedne 2;, x; punkto6w R,, R,. Najwieksza wartos¢ 6. otrzymuje sie 
dla k=p=##/z0. Jeden z pierwiastkow rowna sie zeru, jezeli C=0 (patrz 
wzor 6); w danym przypadku x;=0, jezeli 


_ 1200 (10024-10002) _ 


é 0,8359. 
é 1000 (1002+ 12002) 


Wyniki obliczen zostaty przedstawione na rys. 7. Liczby podane z lewe}j 


strony na tym rysunku odpowiadaja numerom pozycji w tabl. 1 i 2. Juz 


3 Gwiazdka umieszczona przy literze przedstawiajacej pewna wielkos¢ oznacza 
wartosé liczbowa tej wielkosci. 


1 ae 
: 
ve 
t 


5 


1 | >1,2937 -| pes et ian x4 
2 1. 42937. | 0 2662,05 2662,05 
ee 0 0,1086 5389,86 1667,28 
a OR Cas 0,1443 364,16 1435,84 
A 2 te 02 oc 1100. 
5 11 0.2517 —5319,93 719,93 
1,0333 0,2603 —3214,46 534,46 
Gee ease 0,2582 —2649,19 449,19 
7 0,9 | 9.2236 —1594,43 194,43 
08359 0 
l - og 0,1155 — 846,41 | —153,59 
3 |. 0,7730 0 — 462,05 —462,05 
9 | <0,7730 z | i “3 


+k -1 | 
& Me & 


“5-4 3 54 0 5 ~10°cm 


SS XX WO | 


Ss 


\ WN PRS SSSVAsxqc 
SN SS 


SNS ies Rr SSS 


esnnn SEN 

— 

| 

\S 
Q 

we hal 
NN 
XV sq_@oe 
oe ot oe et ie hte ect deme peetivihens 4) 


\G 8*10°cm 
SN 


Se SERNN seUteterncens 
~ 
ND 
w& 
~7~ 


oe | 

: eg N | 
74 : 

emote cmesemags ne oa 7 } 


<0,773 


wy Mt 


Rys. 7. Polozenie punktow réwnowagi na powierzchni ziemi 
(do przykiadu 1). 


; 
x 


4 
Z tej okolicznosci, ze réwnanie (3) jest rownaniem kwadratowym, tzn. 


ma dwa pierwiastki, wynika (por. rys. 6), ze caly pek linii pola wycho- 
dzacych z jednego tadunku jest zawsze czeSciowo (przypadki 3 i 5 do 7) 


ree 
" ~ 
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_ lub calkowicie (przypadki 1, 2, 8, 9) otoczony przez rozwidlony pek linii 
_ wychodzacy z ladunku drugiego (jedynym wyjatkiem jest przypadek 4, 


w ktorym oba strumienie wychodzace z ladunkow q; i —q2 sq jakby od 
siebie ,,odizolowane’’). Mozna by przypuszcza¢, ze zjawisko to jest uwa- 
runkowane predominancja na przyklad tadunku q; nad ladunkiem qy 


_ Ww przypadku, gdy qi>q2. Szczegdlnie interesujaca jest strefa odpowia- 
dajaca poz. 9. Analiza tej strefy wykazuje, ze w przypadkach przynalez- 
_nych do tej strefy pek linii pola mniejszego ladunku q» otacza pek linii 


- wychodzacych z tadunku wiekszego q,. Pozorny ten paradoks ttumaczy 


_ sie tym, ze zjawisko otaczania jednego peku linii przez pek drugi po- 
_ wstaje nie wskutek nierdwnosci tadunkow q,; i q: ale wskutek nieréw- 
~nosci iloczynow 


qihi < qohe 
oznacza to, ze linie mniejszego ladunku q, beda otaczaly pek qi, jezeli 


. Maree. (57) 


_ Widac to réwniez i z rys. 6. 


W celu liczbowego sprawdzenia tego zjawiska przeliczono w przykta- 
dzie 1 przypadek k=i,l; mamy tu rzeczywiscie punkt nalezacy do 


 strefy 5, albowiem 


V< ks ¥o1=1,2 ; 


_otrzymuje sie 


—— 200+251,66 _ 
p—— 57 =0,2517: 21,2 = 100 — §319,93; 719,93. 
30 P=ty)1-? 
_Natezenie pola w punkcie (0; 0): 
aelKo= ee _ ees =-- 0'2615-+10-%. 


1000? + 100? 1200?+ 100? 


Natezenie pola w punkcie (—6000; 0): s«lKy= —0,0330-10~°; 


(1000; 0): welKyo=—0,3560-10~4; 


9% 2? ”? 


1 
p= 11 (arctg 5,2199 + arctg 0,8199) — —(arctg 4,5166 + arctg 0,5166)= 
IU Tt 


=0,1418 ; woo= = 0,0031; Woo= —0,0387. 


Rownosé (33): 0,1418—0,0031—0,0387=1,1—1. 
Rezultat rachunku pokrywa sie z wyciagnietymi wyze] wnioskami. 


-Otrzymany z rachunku schematyczny obraz pola przedstawiony jest 


na rys. 8. 
Z powyzszego wida¢, ze strefy 5, 6 i 7, ktorym w zasadzie odpo- 


Ws ; nth 

(o 4ife 

one ie + ee oan 
45 a 


: tw 
My, wiada ela “Ey lees Babe wai forma pola (por. rys. 6) ‘roania sie 
Pe Sy | ‘miedzy soba wzglednymi wartosciami tadunkéw: we wszystkich tyeh 
ss przypadkach jest q.>qiyzz, ale w strefie 5 jest qa<qi. 
We w przypadku 6 ,, q:=q, 


uo tk rete ’ ‘ ; 
es aR w-strefie 7°, qa >>q.- | 
| gee Analogicznie w Behe ree: yo <1 obrazy pol sa podobne do siebie 
Peay) Ww strefach Boh 46-4, Be el: to polega na tym, ze pek linii pol 
heat : ’ 
ee)”. ; 
anid : Ry? ; 
> t- ps 
fies e * 4 
Roe i ‘ 
| ; 
i Sama : 
Ie 2 j 
% Pag i 
eS y; f 
a ; 
: cae i Rys. 8. Schematyczny obraz pola przy Q,=1,1; Q,=—1 (do M 
i Bh Asse ees 1) . 
PDs ky NN P : : e 
eget 
Ke 


ue _ wychodzacych z tadunku q; otacza pek linii wychodzacych z dp. We 


he Broke ¥ wszystkich powyzszych trzech: przypadkach jest qin; > qeha 
; of ale w strefie 3 jest qi>qz, . 
i Sal ” ” 4 ” a Q2, 3 
he ; = y ” i) » QY <qo. , 
M BY ae W przypadku yi=1 (symetria pozioma) istnieje 7 charehie sata 
“oyetee nych form pola odpowiadajacych formom pokazanym na rys. 6 (p. réw- 
Bb niez tabl. 1); anomalie, o ktorych byla mowa wyzej, tutaj] nie zachodza. 
Dix d.Wyrazenia pojemnoSci czastkowych w strefieli 9 
Bir sie ’ | 
‘i ae 9 W obu tych strefach istnieja tylko dwie niezerowe pojemnosci czast- 
q __ _kowe, ktore mozna latwo obliczyé w przypadku rs 4na ju jen 
bw. przy kk, (rys.-6, strefa\ 1); 
pee ; 
PIG, ; qy 
ie Ke yas Sa noe VE Ye ee 
BE. i u A A u A at va 
ye 
Ri eG | — | } —? are ? 
el Ky =0; Rute 5a Yea Ye RO Ss Coa Vay ek (58) 
aa 1 | A . A Vi, 


Yaa V2 ee Vine 3124 V2 


i analogicznie przy k <ky (rys. 6 strefa 9): 


a 
thers Ser ‘dy Z EN Se aa z ~ 
Wipe ees Bree eee ee yas 4 Ne 


Sipe Saat S AP es : gr liea Ws trea } hn ee 
P ea? \ ~~ 3  u A A Uu A A . uU . 1 ere 
- - fra * an 2 i . Mis ‘ De 4 
K1950;-Keo> | See | = | ote eae he ye ye eo 
2 | A A Vail+ | ae oe 
2] yutyi yey ot U AS Bs 
i rer mA, 
_ Z wzoréw powyzszych widaé, ze w strefach 1 i 9 zaleznosci Ky ad 1s ie Ae 
tos ig 
lub od V> sq zaleznosciami liniowymi. ie ie 
W przypadkach odpowiadajacych wartosciom granicznym stref 1 i 9: Fe 
Boany: nastepujace wartosci potencjatow ; baie BS 43 %s 
| 35 yukm— V2 : mt Yio2km— Y22 Pele. lh sie ! 
Vim= ’ +45 od Wa ee A ES 
(vi1— ¥12) km + Y22— 12 (Yu — 12) km + Y22— Y12 (60) Wi te BY 
4s ihe: ant 
° 2 te yukn— -Y12 te oe: Yiakn— y22 ney ) 
Vines Sa cee oa ar . ae 
: (¥11—7/12) kn +y22— Y12 (911 Y12) kn + Y22 — iz lize" " 
e. PojemnoSsci czastkowe Maxwellowskie | vd ih 
| pen wzory (43) w postaci . Se. 
eee 
q Ge Vag a ise ys (sta 
; Pitas M 
| ie 
Y12 Yu Yi12 ie Ee 
Say i V2 pe 2 
3 5; . ' as a 
_ znajdujemy zgodnie z tradycyjnym przebiegiem rozumowania (por. na | Sa 
_ przyktad [2]) wyrazenia Maxwellowskich pojemnosci czastkowych . ni. 
ben pS 
V12 VASE Ad ie Mes alecy Slipmaey, 12 Aa es 
Cas Ca es Cu 61) 31a 
12, A 10 , 20 A ae ae 
Z drugiej strony z wzorow (58) znajdujemy dla wartosci V,=0 (strefa Dy ae 
P\ You a2 Viz we we : 
4 Baie oe Ke (G2) 
10 ao A ; ‘a 
a z wzordw (59) dla wartosci V;=0 (strefa 9) os 
Va V2 Y12 \ wets 
; ; Ko= oh (Sie SI 2 (63) ee 
4 20-= A 12 A ie 
e te 
‘ Oznaczajac punkt V.=0 lub k=y22/712 (por wzor 50) przez D, . 1s 
: a punkt V,=0 lub k= vial Pa gn tt pal k 
; znalezlismy zatem 
= al 
| w punkcie D Cy=Ki; Ci=Kir; as ae 
: w punkcie A Cy=Ky; Crw=Kir. oe of 
‘ 25 Archiwum Elektrotechniki — Tom IX ‘ eS 
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f. Prady pojemnoSsciowe 
Oznaczmy przez i,, i, prady pojemnosciowe splywajace z odpowia- 
dajacych sobie (por. rozdz. 2 a) odcinkéw przewodow o dlugosci 1 (prze- 
waznie zakladamy 11m) w kierunku poprzecznym wzgledem dtugosci 
przewodow. Wymiary fizyczne tych wielkosci sq [i]=A/m. 
Zakiadamy, ze 
/ U=Uy2= Umax Sin wt ;s 


wtedy na podstawie (49) jest 


2 dQ; Vy2V22 JV 12 5 dQ» Vit VAgyis 
i= =a WU max COS wt; i= oF Z 


@Umax COS Mt. 
dt (Vi9 ic 1) a dt (V9 oo 1) A 


Widaé stad, ze 1 = —i, tylko wtedy, gdy 


deed Es 
aa? tac tia : 
Yi 12 
Tak na przykiad i = —= 4 - jezeli Vu =Y22 i VyQ2= —l. a 


Wartosci skuteczne pradéw pojemnosciowych otrzymujemy z wzorow 


es 1 232V22 V2 otk | | y22V1 — y12V2 | ba @ (y22— V12) Vi a Ov 12 


,) =a . 
@2—)A Ae me, (Al (A 
)| V | y) 
= 0 (y22— 12) | Fi | F Pat ; 
: (65) 
aes | Vi, Vey i2\ alice yaV et —yi2V1 | ede @ (y11 — 12) Vi oyuU eres 
| O12—3) A | A | A| | 4 

SY @ (yvu— 12) Vo pty 12 | 
| 4 | Apa ae 


Przy stale] wartosci stosunku 1. otrzymuje sie tu liniowe zaleznosci 
I,, Iz od V; lub od V,. Wykresy patrz przyktad 2 p. 4f. 


g. Przebieg obliczen w przypadku ogolnym 
Wieilkosci dane: Ujy2=U=Vi—Ve 2 Vi = V2 5 hy = he 3 Co - 

Cheac obliczyé pojemnosci czastkowe i prady pojemnogsciowe mozemy 
znajdowa¢ wartosci liczbowe koniecznych do tego celu wielkogci w kolej- 
nosci nastepujacej (liczby w nawiasach oznaczaja odpowiednie WZzOry) 


42 1 yn(1)); p22): km i kn (55): V1, Vi2 1 22 (41); A (44); ¥12(47); Qi 
i Q2(43); %12(15); 7(11); 6(17); 1+ y12%12); y (26) lub (31); suma Woot Y_—co(33); 
ewentualnie wy -< (30) j ap (32); Kio, Ki2, K20 (39); I, i I, (65). 


3 
>} 
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4. PRZYPADKI SYMETRYCZNE 


Rozwazmy nastepujace przypadki symetrii: 9 ) , © 
a.b. symetria geometryczna pozioma (rys. 9a) ae 


lub pionowa (rys. 9b); Hi | 
c. symetria elektryczna: réwnosc tadunkow 3 ; 
0 


lub potencjalow; 


d.e. zbieznos¢ obu powyzszych przypadkow sy- Rys. 9. Symetria geome- 
metrii. tryezna linii dwuprze- 
wodowej; a. pozioma, 
b. pionowa. 
a.Symetria geometryczna pozioma 
Mamy tu 
hi=he=h; yro=1; (66) 
et eh ies ee 2 12. (67) 
2h2 ) h? 


Na Z—Z znajduja sie dwa punkty rdwnowagi odpowiadajace wartos- 

ciom +6i—6, Tylko jeden punkt rownowagi otrzymuje sie wtedy, gdy 

oprocz yi2=1 jest jeszcze xj2=—1 (zbieznos¢ symetrii geometryczne} 

poziomej i symetrii elektrycznej tadunkow); wtedy 1+-712%12==0 (patrz 

rozdz. 1 a wzor 18); poza tym jeden punkt rownowagi otrzymuje Sie, jezeli 
Bk=kn lub k=kn. 

Jezeli wytaczy¢ te przypadki, to 00. 

Przy symetrii geometrycznej poziomej jest yi=y22 i dlatego xi2=f (12) 
(wzor 50) zawiera tylko jeden parametr A=71/y12>1; znajdujemy przy 
tym 
w zakresach | 
i punktach | 


442— — 0; 


? 


1 ae 
—O<4.<—A; %yo= —A; eet? are 


jest Vy2=A; A<12< 00; Vee £ OOF —~OL ep <0; 


#49= —1/A; == <2 S09; 4g = OO”, 


Vy2=0; 0<%42<A; V.2=A. 


” 


(patrz takze przyklad 2 rozdz. 4 f). 


b. Symetria geometryczna pionowa 


Mamy tu 
C1=C,=c (zaktadamy c=0); (68) 
1 5 as 2 t(% 4 (69) 
p> (%12+ Y21) 5 6= (%12+ %12) (¥12+ Yai) - 


25* 


d ' ‘ ; Neal é 7 ‘ ‘ ay ¥ ; : se ai aa a. te r: ¥ 
ats Na ziemi Z—Z istnieja tu 2 punkty rownowagi fs a oe tr im 
1 sch et : 
ee , yes EOE - iv] 
ate / : Ae d ; 
ae n= = ay - “ure, (70), 
RS i 1+ y12%12 Hy2+ Y21 3 
vA ae , . c 
Pe’ “ punkty te sq umieszczone symetrycznie wzgledem osi rzednych. 
Bei * - - Zaktadamy hy > hp. j 
art na : Xi,2 Sa rzeczywiste, jezeli wyrazenia (42+ “2) i 12+ ¥o1) ; maja znaki 
ee 5g _ rozne; otrzymuje sie stad warunek in 4 
- 7 (3 
Beek sia). Res eal als Wel eras gat { 
ae hy qe he 
de | 
a aree Jezeli : 
uy ana" ~ (b) k=y12, 
- Rat to x;=22=0. W przypadku j 
aah ee : 
ett. tre tC) ters" k= ya : 
ae Ks i -punkty rownowagi znajduja sie w nieskonczonosci. Wreszcie jezeli 
«Se ‘ : - : : 
ey () ec a he ale | eye 
a ees k> ns 
» 


_ wielkoSci x;,2 sq zespolone. Powyzszym pieciu mozliwosciom (a) + (e) | 
-~——sodpowiadaja cztery typowe postacie pol przedstawione schematycznie 


fe nal rys. 10; 

re ° W przypadkach (b)+(e) strumienie przenikajace potproste 0 — oes 
% ae - albo 0-+—oco na Z—Z réwnaja sie 4/2|q2.—qi|. j 
<i] iM APN W przypadku (a) jest 1+ y12%12<0 piszemy : 
“aM al pe oh, Bea ) Ex met ne, = — 2 >). : 
ey 1+ Y12%12 x12 + Yor 
‘ i 
-—-« Z wzordw (19) i (20) znajdujemy 


y aR ams an ahs 124 ‘ “4 
y= 2 (qe / EBA ate |/— ES) ga 
a \ / #12 + Xo1 412+ Yo 


Natezenie pola K ma w punkcie poczatkowym ukliadu kierunek pionowy > 
ku gorze; wobec tego na skutek poczynionych zalozen (por. tekst przed 
wzorem 30) jest yp<0. Znajdujemy dalej (por. rys. 10) strumien Yn 
jaczacy przewody 1 i 2 


, Yr=Go+y (72) 


gid hae SP cS ERG Spay Ot Ns Or ain HS Plane RS we sa Penk. 
wy e . ¢ f Pat d j 
} bn ¢ 4 
Vee) ‘ if ha oe, Ys 
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gS Fue ; \ 
- oraz * 
/- i 
/ t% 
1 q1 / aie, Hp) 
ESO Was oS nae / ZO yee bah 
Yoo = WP wo = 9 (qi Q2)— 1 SS arctg zn | ae: ees ; 
TU Hy2+ Yor ; \ 
q2 / © Mate ‘ 
tes erect s | ag Ra (73) oa 
TU x12 + Yor Sie 
\ : SY 


Rys. 10. Charakterystyczne formy pol przy symetrii geometryczne} 
pionowe}. 


Pojemnosci czastkowe K,., Ki, Ky) mozemy teraz obliczye stosujac 
podane juz metody. Otrzymujemy dla tych pojemnosci 3 schematy za- - 
stepeze odpowiadajace pieciu charakterystycznym postaciom pol (a) + (e) 
(rys. 11). W schematach tych w celu podkreglenia symetrii wzgledem osi 
‘rzednych kazda z pojemnosci Ky i Ky rozbita jest na dwie polowki 
odpowiadajace prawej i lewej stronie rysunku. 


—_ . a. ae) A PD ee ee 
A ; ty 


\ ike # 
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a= 


Rys. 11. Schematy zastepeze linii dwuprzewodowe}j 
oO geometrycznej symetrii pionowe}j. 


esSymetria elektryeznue 
Rozrézniamy tu dwa przypadki: 
1. Symetria tadunkow: 


Qi=—-Q2; m= 2; —m=—k=1. (74) 
Wtedy 
gs \o st 9 
Ras foes #0: (75) 
1N2 
Pe dest ole siaF ee F (76) 
Dama) bee 
Vi= Ha ple! u>0; Vee V225 07 32 a= 0: (77) 
Vit Yo2— 2712 Yu t yoo — 212 
2. Symetria potencjat6w 
Vi=—Ve; “2=—1. (78) 
Wtedy 
ee Yoo tYi12 >0 (79) 
Vi t+ yie2 
Qq= PMD 0; Qr=— EM <o. (80) 


d.Symetria geometryczna pozioma i symetria elek- 
tryczna lacznie 


by=he=hs Q:=—-Q.=Q; ‘xyn=ts- wa——I; (81) 
1+ 712%12=0 . (82) 
Poczatek ukladu obieramy tak, ze cy)+c,.=0. Na Z—Z istnieje tylko 


jeden punkt rownowagi x,=0. 


C21 


' , y 2 
y=0; plot ye=0; |ytol= arctg 2; ee 
7 2h 


eis re es « 
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ie 
i. 20 C21 
. Y»2=Q—— arctg —; 84 
q 2h . 
jee (bem e es 1 age 
Yu =y2=— In—; Vu2= Ya = In-—~ = In pp preg (35), 
Qne = 2m dy. 22ne C31 
1 2her 3 
—i2= In——;) V=(yu—-7 560 Vg= On — ; 
354 See ee bie Bar 1 Vitae 9 12) Q 2 (vin V12) Q ) 
Vi=—Vi;- =! . (86) 


_ Zachodzi tu zatem jednoczesnie symetria ladunkow i symetria poten- 
cjalow 


4e arctg se m— 2a arctg of 
Ki9 = Koy = — ats Ky.=€ ; (87) 
2h Cay 2hey 
See ie 
DieTo Bi27%o 


_ (Patrz takze przyktad 2 rozdz. 4 f). 


e. Symetria geometryczna pionowa i symetria elek- 


; tryczna tacznie 
Rozrézniamy tu 2 przypadki: 
lef C1 = 0; Kyp=-—!1. (88) 


Obieramy uktad wspotrzednych tak, ze c;=c,=0; zakladamy jak po- 
przednio, ze hy >h» 


$=Vyntyn—2 = 2 40 (89) 
Vhihe 
xy2= * Vhyhe. (90) 
Wt = Poo Q (arctg V 12 — arctg V%1)= 
JU 
| a ee — 6 
alee Tape Qe ae arcte =) (91) 
qt 2 I 2 
Otrzymane pole jest typu (a) (rys. 10). 
p= —2Q/x-arctg 6/2; (92) 
Q 2hibi,2 = QM 2h (hi th») 
: On ial e 2Ie 01276 21E To (hy NG; hy) 


| ee | ) aha athe) Beth ES 

| eae Eels ie as Bina habe), aoe | 

“ES F = he Qre (hi ~ he) és, | 
hol 2 (hy + he) 
ise s eee 4 V,—V2=u= (yu t+ y22— 2712) Q= @ In ; (94) 
Ra me To . 
Sa h 
cheat) in at he) i : 4 
ek: 5 see OE Pee 2 Da es. (95) 

a Ae 2h2 (hi-+-h») 2he 279 
Beate 5 iS et oe OV q 

see | 75 (hi — hs) V 12 
ane: rae at i 
Rae. , bak (96) 
ie ‘ : i . : , B 1 7 
as Ky 2a Bartels 6/2). Kya 22 atets Oz)” yg = SE OEERE en 

Poe. $ _ iD, (hy + he) 2hi (hy +hz) 2he (hi +h) : 

Re 1 esa | ae ac means pes In ——————— - : 

3 REDE Td To (hy — he) To (hy— hz) 

a a wD, Cu =0; Vi=—V32; W2=—1; ‘ (98) ; 
cr ey + : 

ee? I (Qs By Qa (99) 
y ‘ co 3 2A 2A 

ae 2ho (I+ hs) 
a In —— 

ae . van ag TON Nad 2D ee (100) 

ue hes yutyi2 a 2h, (hy thy) i. 2h, (hy +hz) a 
Pai ee To(hy—h) To (hia— 

H) — Pozostate wyrazenia otrzymuje sie przez podstawienie do wzoréw ogél- 
ay ty Bychs ; : ,. 
ae f. Przykiad 
ae Te, Przyktiad 2. Linia dwuprzewodowa. hi=h,=h=10m; co=2m. . 

__-Napiecie skuteczne 15 kV. Przewody stalowo-aluminiowe. | 

Na AFL 35, r9>=4,05 mm. (Symetria geometryezna pozioma). | 
y ARS 7 } - 
ia pa ae * =109 : + _o,9794: Ay. = C2 = 200 cm : 
. ie 2h? p | 

A 5 a08e tes 
‘ tes bio= V 4h2+ c? = 2009,88 cm; 
Res: km=pt+V p?—1=1,2210; kn=p—V p?—1=0,8190; 
ih + \, k 
Bete AMEE acs) uLPeer hye tray feeea eat Be ya 
a 2me Ae Qi2 uF 
ie 2h 
aS vii vn = 41,4408 Ip 1b8 One ee 
a hte To uF’ 
Janet 
L ; ee a, ¢ 
/ Ms Pa aoe Pie: 


, rely 6062 - 10- 5 
A 


72 = 191,3227- 10-3, 2 75,1409 - 19-3 ME, 
4 ’ km A : km 


yu, 3,685672—1 17904. 10 SVieed co ee 

4“ =3,6856; x= - Rane 

viz . 3,6856—12 1.7904 - 10-4V1 —3,6856 Rey 
_ 8,6856%12 +1 


eae wa xz V,) zostata wykreslona na See ee ia ae 
ES Eh eae ay e 2 '3,6896-b me ; 


| 
: | 
Skala | Skala 
——— 


| Skala 
lewa prawa 


V1 Ve 


, 

. 2 

fe 

’ 7000-  -100 2 4610 2040 100 400 X54 


“ 


| a 
fe przechodzg linie pala 
od 1 do 2 (nie istnieje ey 


_Rys 13. Przebieg wartosci wspolezynnika Y,. i potencjalow Vi, V2 przy zmiennej 
a Ey wartosci ~;, (do przykiadu 2). 


4 C Ce bee =.  f L014 ap oge & is ew) ft <— 
Jd f : os A 
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Q* =705,1409 - 10-5V{ —191,3227 - 10-5V2 ; | 
Qx = —191,3227 - 10-5Vi+705,1409 - 10-5V2 
albo 
Qi =513,8182 - 10-5V7 + 28,6984 ; 
¥ — 513.8182 - 10-°Vi+105,7711; | 
Zaleznosci Q;=f (Vi) i Q.=f (V2) przedstawiaja linie proste (rys. 14). 


| 

| Vi,Vs w woltach; 
| Q7,Q3 w uC/km. 
| 


mALUC nF nF/km 
al at i i*2 
100+ 6 Ky eS | 
40 40 | 
5U see. | / 
AG e000 — 7o0n 7500 39 F 
80 | 
4} 
20+ 60 
a 
40 | 
of | ? | p 
20 
Ly Ne I 
OF 04 Pm : 
1 RESIDE: PE OH RETR ROPES 
kV -15 “12 “9 6 3 4 2 


Rys. 14. Przebieg wielkosci Ky, Koo, Ki2, Q1, Qe, 1; I, przy zmiennych potencjalach 
V,, Vo i statej wartosci U=V,—V, (do przyktadu 2). 


Dla punktu —%.2.=km mamy 


ine k * * 
ype Vuk Tz 1 4001: Vi=8802;  Vi=6198. 
— yr2km+Y22 
Dla punktu —%.=kn znajdujemy 
i? &. 1 * * 
V2= yaka ys 9. 7949=———— > VI 6198; | Vi 8802. 
—yikn+ Yee —1,4201 
Dla zakresu V5 =0 + 6198 jest 
Kya 22 4 2 . V1 _ (191,393 - 10-5-+34,2545 - 10-8v7) 
A A U km 


Ky=0; 


2" (as esa) 12 
Ko= (yi V12 ea! RR U 
A A... Via 
= (1027,636 - 10-5—513,818 - 1 aoe ee 


15000—Vi/ km 


Ls ‘I 


4 . ; \ 


Tom IX — 1960 POJEMNOSCI CZASTKOWE... 381 


Ze wzgledu na symetrie otrzymujemy analogiczne wartosci dla zakresu 
V2=0 + —6198 tzn. dla Vi=8802 =~ 15000: 


nF 


Kyo= (1,9132+ 3,4254-10-4V;)——;  Ko=0; 
km 
Kio= (10,2764 +5,1382 es ee 
15—Vi-10-?} km 


Proste przedstawiajace przebieg K,, w zaleznosci od V, wyznaczamy 
korzystajac z danych nastepujacych 


dla Vi=0 jest Kpy=1,913 2". 
km 
» Vi=6198__,, Ky» =4,036 2 
km 


i analogicznie 


dla Vi =8802 jest Ky2.= 4,036 LE ; 
km 

 Vs=15000_,, He aigis ek 
km 


W celu znalezienia wartoSci pojemnosci czastkowych Kj; dla zakresu 
V+ +6198 = 8802 musimy obliczaé odnosne strumienie; jezeli zalezy nam 
wytacznie na obliczeniu pojemnosci czastkowych wystarcezy obli- 
eza¢é tylko strumien y; giz=Y12 Otrzymuje sie z 


lv2l=qa—|yP|, jezeli qi > q2 lub z 
| y2|=qe—| |, 2 d2>q1. 


Potrzebna do dalszych obliczen sume |y_x.t+yx| znajdujemy bezpo- 
Srednio z wzoru (33). Jesli obliczamy wszystkie trzy strumienie p, ~c 
i Yo, to tatwiej] mozna sprawdzi¢ otrzymane rezultaty korzystajac 
z wzorow (28), (29) i (31). Jezeli obliczamy wytacznie strumien y, to mo- 
zemy skorzysta¢ z prostszego wzoru (26), jednak do otrzymania zadowa- 
lajaco doktadnych rezultatow konieczne jest obliczenie 6 z duzqa do- 
ktadnoscia. 

Wymienione wyzej wielkosci bedziemy obliczali dla wartosci Vj = 6600 ; 
7000 i 7500; ze wzgledu na symetrie otrzymamy analogiczne wartosci 
dia Vi=8000 i V7;=8400. Rezultaty obliczen podane sa w tablicach 3 i 4. 


Pojemnosci czastkowe Maxwellowskie. Se 


F nF 
Ci t= 191 3234 10 = 1913 —; 
Ax. m km 
ee F nF 
Cie Cite E513 818" 10-5 8 ok 
’ A km km 
Tablica 3 
Pa “nae V2 Q: | Q: y  |Yrel | gee | ivt.| | Peet oc | 
| woltéw uC/km uC/km 
6600 | —8400 | 62,6104 11,8591 0,7029 | 61,9075  0,5304 -9,4210 | 9.9514 
| 7000 | —8000 64,666 | —69,804 2,014 62,653 | 0,158 | 6,993 .| 7,152 | 
7500 | —7500 67,2348 —67,2348 4,226 | 62,969 | — | 4266 | 4,266 | 
Ta bikrea «4 
V; Vz Ki Kio » : Kx | . f 
woltow nF/km | 
6198 — 8802 4,036 0 1,5183 
6600 —8400 | 4,127 0,1065 1,1846 
7000 —8000 4,177 0,288 0,894 
7500 |  —7500 4,198 0,5688 0,5688 
3000 —~7000 4,177 0,894 0,288 
8400 —6600 44127 1,1846 0,1065 
8802 —6198 4,036 1,5183 0 


Prady pojemnogciowe. Na podstawie wzoréw (65) znajdujemy wyra- 
_ zenia dla wartosci skutecznych pradéw pojemnosciowych w obu przewo- 
dach (zaklada sie przy tym, ze caty przewdod dziata jak obciazenie 
skupione) 

Iv =1,6142V}+ 9015,86 ; IX, I} w wA/km 

Ix=| 1,6142V*—33228,94 | . Vi w woltach 


_ Przebiegi obliczonych wielkosci (przy zmiennych V,, V2) przedstawione 
sq na rys. 14. Styezne krzywej Ky=f(V1) w punktach B (V¥= 6198) 
i C (Vi=8802) sa ciagte, co wida¢ z rysunku szczegétowego. (Doktad- 
niejsze zaznajomienie sie z detalami wykresOw jest nadzwyczaj instruk- 
cyjne). 


5. O STOSOWANIU NIEKTORYCH POJEC W ELEKTROENERGETYCE 


a. Wzajemny stosunek pojemnoSci czastkowych Max- 
wellowskich i fizyceznych. 


Jak wiadomo, pojecie pojemnosci czastkowej jest w energetyce dosé 
rozpowszechnione. W [1] juz podawano, ze jako ,,pojemnosci czastkowe”’ 


Eh 


7 
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pe Tom De) 1960). ; POJEMNOSCI CZASTKOWE + j 383 


rozumie sie przy tym przewaznie pojemnosci w sensie Maxwellowskim > 
oznaczane w tej pracy przez C;;, ktore dla danego uktadu geometrycz- 


nego przewoddw sq wielkoSciami stalymi niezaleznymi od stanu elek- 
trycznego tego uktadu (tj. od tadunkéw i od potencjaléw). W energetyce 


przewaznie utozsamia sie to pojecie z pojeciem pojemnosci czastkowej _ 
. fizyeznej Kij, zaleznej nie tylko od ukltadu geometrycznego, ale i od jego — 
stanu elektrycznego. To pomieszanie rozmaitych (a czasem nawet prze- 


ciwstawnych sobie) poje¢ powoduje nie tylko znaczne niepewnosci i nie- 
Scistosci pojeciowe, ale moze doprowadzi¢ w przypadkach, gdy chodzi 
0 oblieczenia liczbowe, do blednych wynikow. 

Réznice miedzy tymi pojeciami staja sie szczegdlnie wyrazne, jezeli 


Z rozwazan natury ogdlnej przejs¢ do konkretnych przyktadéw i przed- © 


stawi¢ pordwnanie otrzymanych wartosci liczbowych. Uczyniono to 
w przyktadzie 2 (rozdz. 4 f), gdzie dla okreslonej jednofazowej linii dwu- 
przewodowej obliczone zostaly zarowno Cj;, jak i Ki;. Wartosci liczbowe 
tych wielkosci z reguty sa rozmaite we wszystkich punktach charakte- 
ryzujacych prace rozwazanego uktladu, a przebieg ich zmiennosci przy 


stalym napieciu u i zmiennych potencjatach V; i V2 jest zupetnie rozny. - 


Dla wszystkich wartosci potencjalu V,; przyjmuje sie dla trzech wielkosci 
Ci9, Coo, Cig wartoSci state, podezas gdy Ky), Koy, Kiy2 w tym samym 
zakresie sq zmienne. 

Statose wielkosci Cy), Co, Cy. uzasadnia sie tym, ze dotycza one nie 


aktualnych pol elektrycznych zmieniajacych sie wraz ze zmiana Vj, ale. 


odpowiadaja pewnym stalym polom elektrycznym otrzymanym w tym 
samym uktadzie geometrycznym przy zalozeniu dwoch statych okreslo- 
nych stanow elektrycznych. Zalozenia te sq: 1) V;=0 i 2) V2=0. Z tego 
punktu widzenia jest zrozumiale, ze jezeli przy tych samych zalozeniach 
1) i 2) obliczymy pojemnosci Ki, to znajdziemy tozsamosci liczbowe (64). 
We wszystkich innych punktach wartosci pojemnosci K,j 1 Ciy sq roz- 
biezne; ze wzgledu na to, ze Kij odzwierciedlaja zaleznosci w polu od- 
powiadajacym dowolnym obranym wartosciom V, i V2=V;—u, zas Ci 
dotyeza tylko dwoéch stanoéw specjalnych 1) i 2) wydaje sie niestuszne 
opieranie wszystkich wzordw stosowanych w energetyce o wielkosci Ci). 
Nie mozna takze uwaza¢ za stuszne wspdlne taczne traktowanie tych 
wielkosci tak jak gdyby istniaty one jednoczeSnie. Z definicji tych wiel- 
kogci wynika, ze w przypadku 1) V;=0 Cy ma pewng okreslona wartosc, 
Cy) zaS rowna sie zeru, natomiast przy 2) V2~0 Cio jest rozne od zera, 
a Cy=0 (por. rys. 6 w [1]). Dlatego tez wlasciwie nie nalezaloby mowic, 
ze wielkosci Cij sa ,niezalezne od stanu elektrycznego ukladu”, ale ra- 
cezej, ze sa one zdefiniowane dla dwoéch okreSlonych stanow tego uktadu; 
realne istnienie maja na wykresie rys. 14 tylko punkty A i D oraz EiF. 
Laczenie tych punktéw prostymi AD i EF (jak na rysunku) rownole- 


si ea i i OO ee ce 


a teeth 
“is ; 
’ = -— “ % 
= 
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gtymi do osi odcietych jest dowolne i nieuzasadnione; rzuca to sie 
jeszcze bardziej w oczy w przypadkach, gdy uktad nie jest symetryczny: 
wtedy punkty A i D jak réwniez E i F maja rozmaite rzedne, tak ze 
proste AD i EF tworza z osig odcietych katy niezerowe. 

Wynika z wyz. powiedzianego, ze wielkoSci Ci; stanowig wiasciwie 
szezegélne przypadki wielkosci K, przy pewnych okreslonych warto- 
Sciach potencjalow. 


b. Dwie pojemnoSci czastkowe w uktadzie 

W energetyce nie uwzglednia sie (lub tez uwzglednia sie w stopniu 
niedostatecznym) czestych przypadkéw, gdy w ukladzie nie istniejqa trzy 
pojemnosci czastkowe, lecz tylko dwie. Istnienie trzech pojemnosci uwa- 
runkowane jest spelInieniem nierdwnosci 

kn <—#12<km.- (101) 
* 
Jest to, jak widzielismy, w przykladzie 2 (patrz rowniez rys. 5), dos¢ 
waski zakres dla zmiennej ~%.». 

Jest oczywiste, ze wyjscie wielkoSci —zxz,2. poza granice okreslone 
przez (101) zachodzi przewaznie przy pewnych nieregularnosciach w ru- 
chu, jak na przyktad przy zwarciu doziemnym wewnatrz pradnicy lub 
przy (posrednim albo bezposrednim) zwarciu jednego przewodu z ziemigq. 
Konsekwencjq istnienia tylko dwoch pojemnosci czastkowych jest znacz- 
na nierOwnomiernos¢ w przeplywie pradéw pojemnosciowych (jezeli np. 
Ki)=0, to prad pojemnosciowy miedzy ziemia i przewodem 1 nie plynie). 


c. Prady pojemnoSsciowe 


Prady pojemnosciowe oblicza sie w energetyce zazwyczaj przy zasto- 
sowaniu wzoru 


aye (102) 
dt 


Metody tej nie mozna uznac ani za sluszna ani za dogodna. Jezeli za C 
przyjmiemy we wzorze (102) czastkowa pojemnos¢ Maxwellowska, to 
otrzymany wynik moze byc¢ btedny. Jezeli zaS za C przyjmiemy we wzo- 
rze (102) wielkosé¢ Ki;, to otrzymamy wprawdzie rezultaty wilaSciwe, 
ale droga postepowania jest niezwykle zmudna; wymaga ona najpierw 
obliczenia wszystkich trzech pojemnosci Ky), Kzoo, Ky (co jest rachun- 
kiem dosé¢ subiekcyjnym), potem zaS sumowania pradéw ladowania tych 
~ pojemnosci w obu przewodach. 

O wiele gorzej jeszcze przedstawia sie ta sama sprawa przy oblicze- 
niu linii trojfazowej, albowiem w tym przypadku wielkosci Ki; sa funk- 
cjami czasu, tak ze wyrazenie (102) jest a priori niewtasciwe. 


sees 5", hk 4 ee et rr, 3 nf " 
SR area erie je : 7 
* tt er ~ ‘ 
. J i 
: ; 
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Z tych powodow wydaje sie, ze jedynie sluszna metoda jest oblicza- 
nie pradow pojemnosciowych bezposrednio z wzordw 


dQ, ‘ dQ» i 
Pe ae ePrn 1 
dt a te 


przy czym Q, 1 Q», dane sq przez (43). W ten sposdb witasnie wykonane 
zostato obliczenie pradoéw pojemnosciowych w_ przyktladzie 2. 


d. Pojemnosé robocza linii 

W wiekszosci dziel cytowanych w [1] wprowadza sie pojecie pojem- 
nosci roboczej linii. Dla linii dwuprzewodowej podaje sie przy tym prze- 
Waznie schemat z rys. 15, majacy na celu wyjasnienie tego pojecia. 


VSIITIVLTSTTST Lf, 


Rys. 15. Sche- 
matyezne przed- 
stawienie pojem- 
nosci czastko- 
wych linii dwu- 


przewodowej Ey eS as 8 Se Set ey 
(Kupfmiiller, Fin- eat tn ete ee 
fiihrung in die 

theoretische F 

Picktrotechnie Rys. 16. DiZcRiee krzywych 
1955, rys. 85). Vi/V2=f,(Vi) i Keo/Kio=f2(V1) 


(do przyktadu 2). 


Wezmy jako przyktad znane dzielo K. Kiipfmullera: Einfuhrung in die 
theoretische Elektrotechnik (Springer-Verlag Berlin 1955). Na str. 93 


czytamy 
,,... Betriebskapazitat des Mehrleitersystems. Man versteht darunter. die 
Ersatzkapazitat fiir eine bestimmte Betriebsart. Z. B. ist die normale Be- 
triebsart einer Doppelleitung die, da ein Draht als Hinleitung, der andere 
als Riickleitung des Stromes verwendet wird. In dem Schema der Teil- 
kapazit#ten, Abb. 854, liegen dann die beiden Kondensatoren® Ciy und Coo 
in Reihe miteinander zwischen den Klemmen der Stromquelle, parallel zu 
Ci». Die Leitung wirkt daher fiir die Stromquelle so wie ein Kondensator mit 


der Kapazitat Cc, 
C=Ci2.+ aay: 
Cio t+ Cro 
Das ist die Betriebskapazitat der Doppelleitung fur diese Betriebsart”. 


(104) 


4 Rysunek zgodny z rys. 15 niniejszej] pracy. 
5 Oznaczenia stosowane przez autora zostaty tu zmienione i przystosowane do 


oznaczen uzywanych w niniejszej pracy. 


“42h oer 


W zupetnie analogiczny sposdb tlumacza to pojecie inne podreczniki. 


Juz powierzchowna analiza powyzszego twierdzenia i definicji musi 

doprowadzié do wniosku, ze sa one niewlasciwe. Ladunki Q; i Q@) na obu 

przewodach otrzymuje sie z wzoréw analogicz- 

Q ky  & nych do wzordw Maxwellowskich (por. [1] wzory 
24 i 28). 

Q:=(Vi— V2) Ki2+ Viki, 

Q2=(V2—V)) Ky2+ V2Ko0. 


(105) 


Z wzorow tych widaé, ze w przypadku ogolnym 
—Q,~Q,. Tymczasem ze schematu zastep- 


Q; i Q2 speiaja powyzsza reiacje szczegdlna 


kéw), to w mySl (105) musimy napisa¢ 
(Vi— V2) Ky2+ViKio= —(V2— Vi) Kiz— V2Kap - 
Wynika stad V,; Kip=—V2Ka9 albo 


—G10~ 932 
a2) 


Rys. 17. Schematy za-- 
stepeze linii dwuprze- 


wodowej. ase a Koo ; (106) — 
2 Va-iolhse 
Krzywa jest przy zwiekszajacym sie V, krzywa monotoniczng ~ 


Fe 2 


- rosnaca, krzywa Ky /Kyy, jest wtedy (w przedziale kn< —x1.<km) krzy- 


wa monotoniczna malejaca. Obie te krzywe przecinaja sie tylko 
w jednym punkcie. Dla h;=h, punktem przeciecia jest punkt 
V,;=—V.,; dla warunkéw przykitadu 2 obie krzywe przedstawione 
sa na rys. 16. Widaé¢ stad, ze w warunkach podanych na rys. 15, 
ktory ma _ ilustrowac pojecie pojemnosci roboczej wielkos¢ ta ma 
sens fizyczny tylko w jednym jedynym punkcie linii odpowiadajacym 
Scisle okreSslonym przez (106) wartoSciom potencjalow V; i V2. W przy- 
padku symetrii geometrycznej poziomej (hj=h:) zdefiniowana wyzej po- 
jemnos¢ robocza ma fizyczne znaczenie tylko wtedy, gdy jednoczesnie 
zachodzi rowniez symetria elektryczna potencjalow (V;=—V2). Jest to 
przypadek nie tylko bardzo specjalny, ale rowniez z powodu_ petnej 


ssymetrii (Q:=—Q2; Kip=Ky) zupelnie trywialny. 


W intencji autor6w wzoru (104) lezy traktowanie wspdiczynnikow 
we wzorach (105) jako pojemnosci czastkowych Maxwellowskich; inter- 
pretacja taka w mysl naszych wywodow nie jest stuszna, jednak wnioski, 


ae pol 


eae 


czego przedstawionego na rys. 17a (i rowno- — 
waznemu rysunkowi 15) wynika, ze musi — 
by¢ zawsze Q,;=—Q,. Napotykamy tu juz na © 
pierwszqa sprzecznos¢. JeSli jednak zalozy¢, ze — 


(tzn. zalozyc, ze zachodzi tu symetria tadun- © 


~~ 
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do ktorych sie i w tym przypadku dochodzi, sa na ogét analogiczne do 
wnioskéw wyprowadzonych wyzej. 
Mozna zatem powiedzie¢, ze wyrazenia jak (104) lub jak 
eae et eee (107) 
Kio + Koo ; 
sq tylko konglomeratami pewnych heterogenicznych wielkosgci nie maja- 
cych na ogok zadnego fizycznego znaczenia. Wytlumaczenie tego twier- 
dzenia polega na tym, ze jezeli chcemy zastapi¢ uktad ,,dwa przewody- 
ziemia” przez uklad zastepczy skladajacy sie z tadunkéw skupionych, to . 
tym schematem nie jest schemat z rys. 17a (ktory prowadzi do pojecia 
pojemnosci roboczej linii), ale schemat z rys. 17b, przy ezym musza 
jeszcze by¢ spelInione warunki dodatkowe 


Q=—-Q; Q2=—Qz. 
Rozktad tadunkéw na oktadkach kondensatoréw przedstawia w tym przy- 
padku rys. 17c. 


e. Pojemnosé¢ robocza pojedynezych przewodow 
Poza pojemnoscia robocza linii, o ktorej byla mowa wyzej w p. d, 
stosowane jest w elektroenergetyce jeszcze i pojecie pojemnosci robo- 
czej] kazdego przewodu, ktora definiuje sie dla przypadku elektrycznej 
symetrii potencjalow (por. [2] str. 303). Zakladajac w réwnaniach (105) 
Vi=—V2 otrzymujemy | 


Qi =Vi (2Ky2+ Kip) ; Qe = V2 (2Ki2 + Koo). (108) 
Wzory definicyjne pojemnosci roboczych C,; i Cy, przewodow 1 i 2 sq 
Cie = =2Ki2+ Kyo; Cs= Q2 =2Ki.+K2a - (109) 
1 2 


Wielkosci te mozna takze napisa¢ w postaci 


+ 12 ; 
ae Kets C.= Kao olay (110) 

|Vi| [Vi | |Ve| 
Zauwazmy na marginesie, ze anomalia+ (por. [1] p. 2) nie moze zachodzi¢ 
w przypadku dwéch przewodow o nieskonczonej dtugosci. Jednakze w prak- 
tyce przewody maja dtugosé skonczona i dlatego mozliwe jest stworzenie wa- 
runkow, w ktorych taka anomalia zachodzi; w warunkach tych zgodnie z de- 
finicyjnymi wzorami (110) jedna z pojemnosci C,; lub C, musiataby by¢ liczba 

ujemna. 

Zadne z przytoczonych tu wyrazen nie ujawnia sensu fizycznego wiel- 
kogci C; i C,. Suma (2Kj,+Kjo) nie odpowiada zadnemu zastepczemu 
schematowi potaczen; tak samo stosunek strumienia i212 taczacego 
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przewody 1 i 2 do napiecia pomiedzy jednym z tych przewoddéw i ziemiaq 
nie ma zadnego fizycznego znaczenia. To samo mozna powiedzieé o sto- 
sunku catego ladunku Q, lub Q, znajdujacego sie na jednym z przewo- 
dow do napiecia miedzy tym przewodem a ziemia; albowiem stosunek 
ladunku do napiecia miedzy dwiema oktadkami jest pojemnoscia tego 
uktadu tylko wtedy, gdy na okladkach tych znajduja sie dwa jedna- 
kowe tadunki (o znakach przeciwnych). Warunek powyzszy nie jest 
w przytoczonym przypadku speiniony, albowiem na jednej okladce mamy 
tu tadunek Q;=qitqi, na drugiej — tadunek —q,, przy ezym qi<Qi, 

Jezeli zwazy¢, ze w rozwazanym przypadku symetrii elektrycznej po- 
tencjalow, dla ktérej zdefiniowane sa pojemnosci robocze przewodow, 
mamy 

Be gee ede AN Seed) (111) 

(ilo 12 

(przy czym ~ spetnia nierOwnos¢ 101), to widzimy, ze C; i Cy sq nad- 
zwyczaj skomplikowanymi funkcjami wielkosci h;, hz, cy. Jest oczy- 
wiste, ze pewne parametry (jak na przykitad parametr p) bedace 
prostymi funkcjami tych samych zmiennych h,, hz, co, moga stuzyé 
jako kryteria przy ocenie wtasnosci istniejacych pdl elektrycznych. Zu- 
pelnie jednak nie wida¢c, aby role takich kryterid6w mogty odgrywac 
bardzo zlozone funkcje jak C; i C,; jest to naturalnie mozliwe, ale rzecz 
ta musiataby by¢ najpierw dowiedziona. 

Przy rozwazaniu linii o parametrach roztozonych powstaja dalsze 
trudnosci definicyjne, na przyklad przy okresleniu impedancji falowej. 
Pewien odmienny aspekt uzyskuje rowniez wtedy sprawa niejednako- 
wych pradow pojemnosciowych w obu przewodach. Wzmiankujemy o tym 
w rozdz. 6c. 


6. LINIA DWUPRZEWODOWA ZE STALYMI ROZLOZONYMI 


a. ROownania rozniczkowe linii 

Z punktu widzenia energetyki dwuprzewodowa linia przesylowa z roz- 
lozonymi parametrami nie ma praktycznego znaczenia: przy niewielkich 
odlegtosciach nie ma potrzeby uwzgledniania roztozonych parametrow; 
przy wielkich odlegtosSciach zas, gdzie traktowanie przewodéw jako 
obciazenie skupione moze doprowadzi¢ do blednych wynikow, nie jest 
stosowana linia dwuprzewodowa jednofazowa, lecz trdjprzewodowa trdj- 
fazowa. 

Chcac jednak rozwina¢ teorie dtugiej linii tréjfazowej] musimy naj- 
pierw przedstawic teorie diugiej linii dwuprzewodowej i w ten sposdb 
stworzyc podstawy teoretyczne konieczne do analizowania przypadkow 
bardziej ziozonych i majacych zastosowanie w praktyce. 
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Oznaczamy przez R opornos¢, L — indukcyjnos¢é, G — uptywnosé na 
jednostke dtugosci linii (wymiary tych wielkosci sq Q/m, Qs/m i S/m). 
Poza zalozeniami poczynionymi juz w punkcie 2a przyjmujemy, ze 
zarowno R, L, G jak i hj, hy Co: sa state wzdtuz catej linii. 


Przez ig oznaczamy prad uplywnosciowy, 


Bd ic 3 is pojemnosciowy miedzyprzewodowy, 
9 \ ten » 0» > doziemny przewodu 1, 
” ize ”? ” ” ” ” ah 


Dtugos¢ x linii mierzymy od jej punktu poczatkowego. Pozostale ozna- 
ezenia pokazane sq na rys. 18. 94 oznacza liczbe dodatnia mniejsza od 
jednosci. Mozemy teraz napisa¢c 


ee AE gs 
=[Vi(x+0Az, t)h—V2(x+0Ax, 0) Gd +" + pees BATS t— 


oVi(x+ OAz, t) 
ot 


—V2(x+6Az, t)] KypyAxrt+iy (x+Azx, t) + KyAx 


albo 
_ n(et+Az,)—i(a, t) 
Ax 


=[Vile+94x, t)—Ve2(x+04z, \]G+ 


Vi (x+0Ax t 
+2 [Vi (e+Oda, 2) Vale+ Ode, 1) Kyat PAE Key, 
ib 


Przechodzac do granicy przy 4x-—0 i oznaczajac 
Ky0Vi (@, t) przez Q10 (x, t), 
Ki2[Vi lx, t)—Val(x, t] _,, Qi2(x, t), 
-znajdujemy 


j ) Ali 
_ bu x, t) Wile) Vale, nIG+ eQ10 (x, t) af: OQ42 (x ) 
Ox ot ot 


Podstawiajac Q, (x, t) zamiast Q 19 (x, t)+Q12 (x, t) mozemy napisaé w skr6- 
cie 


es Oils Ly Gen Sete (112) 
Ox ot 


Analogiczne réwnanie znajdujemy dla przewodu 2: 


ob Olote eS (Ve Vote) Cs (113) 
ox ot 


‘ 
l 
taht on is 
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|Z rys. 18 odezytujemy dalej dla przewodu 1 


1 i OAx ey A 
“Vile + de) +Vi le, 0a + 042, 1)-— RAe + ST ea ) TsAgce 


ot 2 


Po wykonaniu przeksztalcen jak wyzej i zastosowaniu skrocen mamy 


Z OV ite _ + Rie +L (114) 
Ox 2 ot 
i podobnie dla przewodu 2 
gM tre ey eit es (115) 
Ox 2, 2 ot 


V, (x,t) 
ree) 
(ceo) ty (x+Ox,t) 
2 Sale 
xt)” \ Vp (x+Ax, t) 


Tf, od | 
x —4 AX moe 
| 


Rys. 18. Schematyczne przed- 
stawienie elementu linii dwu- 
przewodowe]j 0 roztozonych 
parametrach. 


Rozniczkujac (114) wzgledem x i podstawiajac (112) znajdujemy 


o2V. 1 R? 
tt 1 RB Viee— Vata) G— + RO 
ure 2 oe ot 
1 


re) 
ares eek eine G | Ween) G+ Qitz 
albo Be AOb ot 


eV 1 e 2 at 
ee RE Vas) + Ro oQit ae 1 Be Qitx 7 1 LG 2 (Vita Votx) 
ox? 2 ot 2 ot? 2 ot 


Postepujac w podobny sposdb z rownaniem (115) znajdujemy 


o7V, 1 " 
gsr (Ve Ve 1 ReMete pe Qe 1 GO Wite— Vita— Vote) 
ax? 2 ot 2 ot? 2 ot 
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Nee ee eee 


_ Podstawiajac do ostatnich dwéch rownan wyrazenia Qitx=Q: i Qotr=Q2 
z (43) otrzymujemy 


OVitr Yoo Vite = ges Ss LG\ eVitx 
Ox? 2A ot? ot 


oR  LG\ eVox. 1 
i a ate : eae 0 


. 24 2 ot 


++ 


O’Votx ea Viel Vite yuL 2?Votw on = LG OVitx 
ox? 2A at? 24 ot? 24 ty ot 


<i (Zk zt a Votx 


1 1 
ERG et ROV ee 
t? eG eae ei ee 


Zaktadajac zmiennos¢ sinusoidalna napie¢ 


Vitex > Viz e8*; Vee > Vox et (116) 
znajdujemy 
a2 - p) 
O’Vitx We (5 RGtije Lana LG yx2Lw eiet 
ox 2 2A 2 2A 
: BeLeIG: aba 
+V RG— jo — jo + Jims 
albo =(—5 2 Tae rage a 
PViz 1 ; My22 Pav, 
dx? = cai eae ie (e+ A ale Vox ide yal (117) 


i analogicznie 


217. 
Set = 7 + jobs| — igh: (+5922) + Von (enjoy). (118) 
dx? J2 A 


Rownania (117) i (118) przedstawiaja szukany uktad r6wnan rozniczko- 
wych linii dtugiej. 


b. Rozwiazanie uktadu rownan rozniczkowych linii 
ditugiej 


Wprowadzamy oznaczenia 
R+joL=Z; G+j— = =Yo (119) 


Le 


(wymiar wielkosci jest S/m). Przy ich zastosowaniu rownania (117) 


i (118) przybieraja tae 


Hy - BEN, od a Wy ay 4 Ee Se. ss 
Pi 5 mC Pe a ow ory. Dy es Figcat aru , a dag ae Say, 
eS eet ae ' @V ix siti ZY22Via——ZYiwVers wh | 
Bye dx 2 2 "3 20) 
“ae . (120) 
ota i 2 ac * 2 te oo i 
re aS : oh OV ex => ey er ZY iV0xr . } 
ae dx 2 2 ? 
Bay) | | 3 ; 
ea ress, Mnozac drugie rownanie (120) przez nie okreslona jeszcze liczbe n i do-— 
-— dajac do pierwszego rdwnania (120) mamy 
1 RG a : 4 
a d2 V Lists: ; : : Sans ‘ 
a py? Se Aag RV aol ING eye nV Van ein ek eae . 
is ae di2 2 : 
i ai H ' | ’ é 
ie n tea _ Liezbe n okreSlamy z zatozenia 
re . 4 
en } . NY —Yy=n(Yo2—nY 12) ae 
iM £® ¢ 
Le ---réwnowaznego rownaniu { 
at pat a a ‘ 
* A, y Yue : 
~~ Wprowadzamy oznaczenie 
af E Oak “4 E F P : 
Bic aL Sethi (121) 
7 ‘Sdes ‘f : Yio 
ae _ po podstawieniu do (121) wyrazen (119) znajdujemy f 
meek). | Set 1 —jGA a 
ah i 3 = — w(y22—y11) a Ee Le ; (122) 
Age 2 wy, + Gs 
Ay See ( 
+ Rozwiazujac rownanie kwadratowe dla n znajdujemy 
Vhed . 
eye N12=0 + / P41, © (123) © 
‘ 
-———,s Rownanie rozniczkowe mozemy teraz napisac w postaci 
Re, f ; 
ie d2(Viz-+nV es Se ; 
3 huge = aug Z(Yo2—NY 12) Viz +nVozx) 
; oa biberteh dx? an : 
ene przy czym n jest tu jedna z dwoch wartosci'n, lub n) podanych w (123). 
Mee 3 Zgodnie z powyzszym wprowadzamy dwie nowe zmienne ¢, 5 
ee 
af €1=Viz + mVox ; Co=Virt neVoxr (124) 
Y oraz oznaczenia dodatkowe 
[Ris ae : {Rene : ; 
a Z(Y22— Y12) = 2?; - Z(Yo2—N2Y2)=y?. (125) 


Senha iealiee nes a ey Paes 2 oh Sal ea ei We og 5 eel ee a EE Unc nate Mune i" SeUp Esa 
ey re cat oa “4 Dr ti { ‘ aa Sig 
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Otrzymujemy teraz dwa réwnania rézniczkowe 


d20y 2 d?¢, % 
pete eS peep eres D 
oe oi; Si yoo, te 
ktérych rozwiazania sq os 
Viz + MV2x=Ci e** + Cy e-*; Om) 
Vit N2Vox=C3e??+-Cye-” , ott o 
Rozwiazujac te rownania wzgledem Wiest Vero oznaczajac 2 i x 
ce 4 EA 
eee (05 An oe 
Ny—Nzg he 
otrzymujemy Ne 
Viz = — MC; e** — nzC2 e-** + 21C3 e”* +,Cye-??; Sy 
: ; : (126) Mg 
Vor=C, e*? +Ce e-*™— C3 e’*—Cye-’*, ‘ i 
Jezeli podstawimy wyrazenia (116) oraz i) 
ine thee; © ine > hee (127) . 
do (114) i (115), to otrzymamy przy uwzglednieniu oznaczen (119) ‘7. 
dV ix 1 <e BV one _ (hte 
— —— = — : — lor 128 Bs 
ere aia eb Re 128 4 
; t 
Wynika stad na podstawie (126) . 
; D é i} ; é 
hz= vA (n2C1A e** — nC e~** — niyC3 e”* + myC4e~") ; / 
: (129) ‘ 
OVE hes ex — Cod er —C3y ee’? +Cye* Se \ 
Wyrazenia (126) i (129) przedstawiaja rozwiazania ukladu rOwnan roz- x 
niczkowych linii dtugiej] w przypadku ogdlnym. ie 
ec. Przyktady réwnanh linii diugiej przy rozmaitych Ka 


warunkach brzegowych 
I. Zaltozmy, ze dane sa potencjaly Vine Vey na zaciskach zasilajacych 
linii dtugiej (r=0) oraz ze dany jest prad I, na koncu linii (r=), tj. 
w zaciskach potaczonych z odbiornikiem, przy czym f 
fu=laah : 
Powyzsze warunki brzegowe roznia sie od zazwycza] przy jmowanych 
w teorii linii dtugiej warunkéw, albowiem przewaznie przyjmuje sie 
jako dane prad i napiecie badz na poczatku, badz na koncu linii. Przy- 
jelismy tu, ze dane sa potencjaly na zaciskach generatora, poniewaz 


Sms 


I | A 7. a . >. 
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chodzi tu wtasnie 0 wykazanie, jakie zmiany wywola zalozenie, ze bez- 


wzgledne wartosgci tych potencjalow sq niejednakowe, lub ze zachodzi 
zwarcie badz w generatorze, badz na jednym z jego zaciskow. Z drugiej 
strony nie mozna tu przyja¢, ze dany jest prad na poczatku linii, albo- 
wiem w punkcie x=0 otrzymuje sie w obu przewodach rozmaite prady 
i obliczenie ich wartosci jest wtasnie jednym z celow rachunku. Poza 
tym naturalne wydaje sie zatozenie, ze w obu zaciskach odbiornika plynie 
ten sam prad. 

Po podstawieniu do (126) i (129) znajdujemy 4 rdwnania dla 4 wiel- 
koser. C,.2.;, Cy 


Wen = —N2C{1— NC, + mC3+ mC,z ; 
Vo=C,+C:—Cs—Cy F 


seb eh 
L= 7m (neCyA e**—n2C2d e~* — miyC3 ee” +myCye-”) = (130) 


= = (C,A e— CoA e~— Coy e+ Cay e—7) : 


Rownan (130) nie bedziemy tu rozwiazywa¢ w przypadku dowolnego 
uksztaltowania linii, ale zalézmy, ze linia ma symetrie geometryczna 
pozioma. Mamy wowczas (por. wzory 122 i 123) 


0=03 om =+13_ n==—!1 (131) 
i warunki (130) przybieraja postac 
Vio=Ci + C2 tC +Ca; 
Van=Ci+ Co —C3—Ci; 


. 2 
T= Tepe cee e+CoA e-4—Coy ett Cyy e77) = 


2 
= ple ef abe Ba Copenh Caen) 


Rozwiazanie tych r6wnan jest 


Vor Vos ea 
Bem) 4 10 Pah oo Por 
V Gy Sine e4l 
Cee Vw Va) 
2 (1+ e242) hal 
: a 
C3= —— ce en ; 
4chyl y 


.—— 


he = V0) et Zh |. 


4chyl y 


be saaneweree Shy 
‘yf | 
= a 


ey = : . 
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py 


_ Wynikaja stad rownania nastepujace: 


- ViotV Vio—V Agar 
Sch d—a) + VT oh se eampecee os ee 
2chAl te, 2ych yl 
: : ee (132) 
ViotV a 
= chA(—2) — * ch ya) + hoe; 
2chal Seon eycny 
: Vio aS ¥i A Vio =z Vin y 
co = sh A(l— x) + —> —— sh y (l—-2) + —- ch yz: 
Tee Sock a &Z chy | ee Meow ; 
: : 133) 
: ViotV20 A $ 
foe Vick Vn ey hee mea —Va_y sh y (I—a) + ch yx. 
2th At = ch yl ch yl 


Jak wida¢ z wzordw (133) niesymetria pradow pojemnosciowych w obu 
przewodach jest spowodowana przez skladnik 


ee, 
Be sch Al 
ktory wchodzi ze znakiem + lub — w wyrazenia dla praddw w obu 


przewodach. Wartosci liczbowe tego skladnika podane sq nizej] w przy- 
ktadzie 3 (rozdz. 6 e). 

II. Dane jest napiecie U, i prad h=lIn=In na koncu linii (x=1); 
zakladamy poza tym, ze w punkcie r=, nastapito zwarcie przewodu 2 
z punktem o potencjale va 

Pierwsze dwa rOdwnania wynikajace z powyzszych warunkow sa: 

Vox0= Cy eC +C, e-7%— C3 e”— Cy hs 
Ui = —Cy (ne +1) e# — Cy (np +1) e-* + C3 (ni +1) ee” + Ca(niti)e-”. 
Pozostate dwa warunki sa identyczne z trzecim i czwartym rowna- 


(134) 


niem (130). 
Jezeli zalozymy jeszcze, ze linia ma pozioma symetrie geometryczna, 
to cztery rownania dla C,...C, sa 


i= 2C3 e7! + 2Cu e7” ; 
Vou = C1 e+ Cz @-2%—C3 0” —Cge 
ee) el ; 


b= (Cy e+ Cyye—”). 


Wynika stad 
e774 el 


2s C,= 
nach Pia 4 ch A(l— xX») 


ZI 
Gee ee (2); C,= L eM (i474), 
4 y 4 4 


przy czym 


PLT, oh v0 atgl Pe BO ya » (135) 4 
Rue . 


_ Znajdujemy w ten sposob 


ay > Oe ZI 
eo OO) P+ ich yz) + sh ym); 
2 ch A (l— 2) . . ie (136) 
ph ee Te oP chal wake eho 
2chA(l—2) 2 2y 
¢ | Wynika stad 4 
: vAL 
Uz=Uich y I—a)+ 2 shy (l—2). (137) 
2y ; 
Dia pradéw w przewodach znajdujemy wyrazenia nastepujace: 
hie eae P+ <2! sh y—x)+ hich ya); 
pene (138) 
Ie sae Lip Doral a as p4 Uv sh yl—a) +h, ch y(l—2). 
Z ch A(l— x9) 
III. Linia nieskonczenie dtuga. Dane sa potencjaly ee i Vo na po- 
-ezatku linii. 


Obieramy zdefiniowane przez (125) liczby zespolone 4, —A, yi —y tak, 
aby Ai y mialy dodatnie czesci rzeczywiste. Wtedy C:1=0 i C3=0 z po- 
zostatych dwoch warunkow 

Vio= —n2C2+m1Ca; 
Voo=C2—Cy 
mozna obliczy¢ C, i Cy. 

Jezeli jako definicje impedancji falowej przyja¢ stosunek U/I 
w linii co diugiej, to nie mozna tu (bez poczynienia dalszych zatozen co do 
uksztattowania tej linii) mowi¢ o jednoznacznej impedancji falowej, po- 
niewaz Ihr #lox (por. wzor 129). 

Zalézmy teraz dodatkowo, ze zachodzi tu symetria geometryczna 
pozioma; wtedy : 


oe ‘ Pile ; 
Coma ¥ i tao); Cay i Veale 
: mL ; = Lak: : Be 
Vie= > (Vio Va) € reiepe (Vio —- Van) 7 ?*; 


; : (139) 
Vor= = (Vio + Vo) e- 4% — e (Vio — Van) 7”; 


i wystepujaca lacznie z nia symetrig elektryczna potencjaléw. Z tych 


i ES oriw ate ee OT Sek aM fee RR PNR iy eee ee A) LRA NTR SPSS Sy vt NE 
| Xenh oe ‘ap Ks ins oa } f z ste a 2 y's : 3 Si . ne vy i | - ‘ ey . r : i | fy ae 
| Tom IX — haga’ das vee os | POJEMNOSCI CZASTKOWE... Mahe sos me: 
3 Tie =1/Z[(V 10 +V 20) A e-** + (Vp —Va0) y 0777]; (140) . Y A 
oF . . . . 2 . . e Loe 
To2=1/Z[—(Vi9 + Vo0) Ae-** + (Vio— V0) ye7”*]; aK 
Uz =(Vi0—V20) ers. (141) fy 
df “ rs De 
Tu jest rowniez Iiz#Iox i dlatego pojecie impedancji falowej nie jest 4 iH 
jednoznacznie zdefiniowane. Sal 
Jezeli zachodzi dodatkowo symetria potencjalow w punkcie poczat- Sol 
kowym: Vio+V2=0, to z (139) otrzymuje sie symetrie potencjalow Ki. 
w dowolnym punkcie zx: ‘ak 
Viz +Vor=0. 7 : 
Mamy wowczas joe 
. . . . j “ 
Ux =(Vio— Van) €~?* =Up ee?” (142) rf. 
oraz vt 
eR on Pe oa 
JE PE ES Us te ete als Ope (143) tg 
Z yay 
W tym przypadku stosunek “e 
: ; wig 
: U. Z Ah 
Zy a so =—, (144) it 
Iz y , she 

ktory okreslany bywa jako impedancja falowa, jest wielkoSscig stalg. 9 
Odwracajac nasze rozumowanie widzimy, ze pojecie impedancji falowej , i 
linii dwuprzewodowej zwiazane jest z pozioma symetriqg geometryczna ae 

} 


powodow zastosowanie pojecia impedancji falowej do linii trdjfazowe} 

trojprzewodowej musi prowadzi¢ do trudnosci definicyjnych. 

a townanio’linii° diugiej .przy) 'symetril geome: 
trycznej poziomej i symetrii elektrycznej po- 
tencjatéow 
Jezeli symetrie, o ktérych mowa wyzej, zachodzq tacznie tylko 

w punkcie x=0, tzn. jezeli do (131) dochodzi warunek 


Vio+Va0=0, (145) 
to z wzordw (126) wynika 
Viet Vor=4Ci sh Ax; 


oznacza to, ze symetria potencjalow w punkcie poczatkowym (wraz Z wa- 
runkami 131) nie pociaga za soba symetrii potencjalow w dowolnym 
punkcie linii. Dopiero wtedy, gdy do (145) dochodzi jeszcze jeden wae 
runek powodujacy C;=0 — wtedy bedzie zachodzié symetria potencjatow 
w dowolnym punkcie 2: 

Virt+Voe=0. (146) 


in ¥ > Teh 


2 
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Sete VS 2S nse ee 


Takim warunkiem dodatkowym jest na przyklad réwnos¢ prad6w na 
koneu linii: I1= Inu. 

Przy spelieniu warunku (146) wynika,z wzoru (124) ¢:=0 i pozostaje 
drugie rownanie rdézniczkowe 


2 ES a 5 x | 4 e 
Ce = 2 0nt Yd bee icamen EE ie ily =a ea 
As 


Mamy w tym przypadku 


Vil) 12 
Ze wzgledu na to, ze obecnie 

1 Vat 1 

Q1= — (yuVi1— Y22V2) = ESERIES Yy=— —— Vis 
A joi k= we 
il +4 1 

Q2= — (—yrVityuV2)= eae Ae 2 Was Ve—— Gi. 
A A 9255 ed) oh 


mamy tu przypadek rozwazany przez nas w rozdz. 4d. Rozpowszech- 
nione sa oznaczenia 


K=Kn+ Kio (Kio = Koo); (149) 
(por. wzor 107) oraz 
Y=G+joK. (150) 
Uwzgledniajac (87) i (85) mamy tu 
; ‘ : | 
2 2 (yu +712) 


wynika stad, ze zamiast (148) mozemy teraz napisac 


YutYa=2¥, (151) 
a rownanie roézniczkowe przybiera postac 
@U ioe 
——==ZYUxz. (152) 
da? 
Na podstawie (125) jest teraz 
yee AY «| i Oreag Z -/ -~ =Zy (153) 
v Y 


(por. wzor 144). 

Rownanie (152) jest dobrze znane z teorii linii diugiej, gdzie wypro- 
wadza sie je bezposrednio z tzw. rownan telegrafistow. W podrecznikach 
nie podaje sie jednak zakresu zastosowan tego réwnania, ktore, jak to 
widzielismy, sq nader waskie; zatozenia rownania (152) sa: 


eee hx went ite | 
$ 


Ae 


“ 
; 
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1. symetria geometryczna pozioma linii; 

2. symetria potencjalow w punkcie poczatkowym linii; 

3. rownos¢ pradéw w punkcie koncowym linii. 

Zaktadajac w przypadku rozwazonym w rozdz. 6c I spetnienie wa- 
runku (145) znajdujemy z wzorow (132) i (133) 


: : é 1 ‘ re 
1D ia Vie— Vox = eee [Uo chy (l—2)— Zl, sh yx]; 


ch yl 
(154) 
: : 1 Us : 
elo —— sh y(l—a)+-1, ch yxt. 
ch yl Ze 


Wyrazenie powyzsze mozna oczywiscie otrzymac takze rozwiazujac bez- 
posrednio rownanie (152) i PIZsotosp wu jac rozwiazanie do zatozonych 
warunkow brzegowych. 


e. Niesymetria pradow w obu przewodach (przyktiad 
liczbowy) 
Przyktad 3. Linia dwuprzewodowa. Napiecie na zaciskach zasilaja- 
cych Uip=220kV; f=50!/,. Dtugosé linii 700km. Prad na koncu linii 
400 A (jednakowy w obu przewodach). Przewody stalowo-aluminiowe 
AFL 300. Srednica przewodu 2r9>=24,2mm. Symetria geometryczna po- 
zioma: hj=h2=h=2500cm; co2:=800cm. (Przyjeto warunki brzegowe I, 
patrz rozdziat 6c). 
Znajdujemy z tablic R=0,1942/km; G=0,05-10~-®S/km 
L=2 (0, 46052 lg eed 05) = 2,6776 alt. woL =0,842 2s/km 
To km 
(Podane wyzej wartosci R, G, L, wL dotycza catej linii, a nie poje- 
dyncezego przewodu). 


bis = 4h? + c2, =5063,6 cm; (42) 


0 km 
V1 = yoo = 41,44653 lg ee = 149,878 ——-; 


1,21 u 
5063,6 km 
= yo, = 41,44653 lg ———— = 33,214 —— (41); 
hembra 5 800 uF 
km? wv ay nee io —6 oa 
A=21360,245 ——; (44); == pA NY Bie | ed eng = 0,4885 -10—§ — 
(uF)? A ‘ km’ A km’ 


Z=(0,194--90,842) —— (119). 
km 


ay : S 
Yn =(0,05 + 42,2043) 10-8; ¥i2=(0,05 + j0,4885)-10—® —-; (119); 
km km 


ee" 72 =(—0,7224-+ 40,1664) 10-5: (125); 
: km? ; 


hh \ 


* -£4=(0,0973-+ 50,8555). 10-3 
| ie km 


) =(—1,1240+40,3033) -10-8 ——; (125); 
5: km? 


i a ee 
ect : 
pe) ty=(0,1418-+71,0696)- 10-3; 
“ee km 
-— Al=0,0681-+50,5988=a+ 58; 
om hake i ie) te , | 
Bey \ 2, vw 6 ? . 
~ thal shea 1st 2p ONSOSrE 012 20) jane pa 0 0778: 
ae y ch 2a+cos 26 Vgvea 
Be sh, ate =(0,0221 +] 0,6822)-10-3S, 
yl 0,0992-+ 50,7487 =a+ jo; 
2 thyl= 0,1998-5 90,9978) _ 91928444 0,9124: | 
| 1,0198+0,0733 . 


: EE =0,1195+§1,1558)-10-*8; 


- chyl=chacosb+jsha sin b=1,0049 - 0,7325 + 50,0994: 0,6807 


= 0,7361+ 50,0677; 
ees + ~1,3470—40,1238. 

Seam chyl A 

Py 

ety. _Z wzoru (133) znajdujemy dla punktu poczatkowego linii r=0 

Be | Athal | ythyl | 1 

“ee Tyo =(V10 +V20) +Uy ~ 4+ 1 

ae Ath Al 

i te 4 : t ul ° 

ie Ibs VyeVgie pe ea 

Bic Z, Z ch yl 

a _ Pierwsze sktadniki tych wyrazen mozemy oznaczyé przez Igs) — prad 
Ri, Bei przypadku asymetrii w punkcie poczatkowym O linii; pozostate dwa 
cs * skladniki tych wyrazen mozna oznaczyé przez Is) — prad w przypadku 


‘3 - symetrii w punkcie O. Mamy wéwczas 
Tho=Ias0+Is63 
"4 Ioo= —Iasot+Ie0; 


§ es s, : : “a 


beg Ke 
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; 
przy czym 
Taso= (Vio +V20) (0,0221 + j0,6822)-10-3 amperéw 
Tso = 220 (0,1195-+j1,1558)+400 (1.3470 — j0,1238) = 
=(565,102-+7204,761) amperéw. 
Obliczymy obecnie, jaka niesymetria pradéw pozostaje w obu przewo- 


dach przy rozmaitych wartosciach potencjatu Vis (przy czym_ napiecie 
Uy =Vio— Veo pozosta je niezmienne); w przypadku symetrii potencjalow 
jest Vi=110 kV, Vo=—110 kV. 

Rezultaty obliczen podane sa w tablicy 5. 


3 ey RTL ey ee ee Mg are SP te eek) BR Ee ONT Le RW ED Oe iter 
upeune, ay we ac + eo nas eRe tS cia 5 cae bike 


Tablica 5 

Vs. Vo | ViotVeo is I, Ix 

kV kv «6|lCO&KY A A A 

110 —110 0 0 565,10+j 204,76 | 565,10+j 204,76 
137,5 — 82,5 55 1,22+j 37,52 | 566,32+j 242,28 | 563,88-+ 4 167,24 
165 BS Bian! 110 2.4444 75,05 | 567,54+4 279,81 | 562,67-+j 129,71 
192,5 — 27,5 165 3,65+ 4 112,57 | 568,76+ 317,33 | 561,45+ 5 92,19 
220 0 220 | 4,87+4 150,09 | 569,97+ 354,86 | 560,23+-4 54,67 
Vi, Vo ViotVoo Tio I5o Pr | Pro 
kV kV kV A A | 

| 

110 10 0 601,03 601,03 19°55’ 19°55’ 
137,5 — 82,5 55 615,97 588,15 23°10’ 16°31’ 
165 "55 110 632,77 577,42 26°15’ 12°59 
192,5 — 27,5 165 651,29 568,96 29°95’ 9°19,5 
220 0 220 671,41 562,89 31°54’ | 5°34! 


Iloraz Iso/Ii 
nosng wartoscia tego ilorazu, ktora sie otrzymuje przy liniach trdjfazo- 
wych. Tlumaczy sie to tym, ze przy obliczaniu linii trojfazowych przyj- 
muje sie wielkosci liczbowe R, G, wL tylko dla jednego przewodu, 
podezas gdy przy linii jednofazowej dwuprzewodowej wielkosci te muszq 
byé obliczane dla obu przewodéw, tzn. maja one dwukrotnie wieksze 
wartogci liczbowe; dodatnie wartogci kata gio sa wynikiem zatozonych 
w tym przyktadzie niezwyktych warunkow brzegowych. Na rys. 19 
przedstawione sq graficznie otrzymane rezultaty liczbowe. 


ma tu stosunkowo duza wartos¢, jesli porOwna¢ z od- 


¥ 
4 
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tt 
on O kV 
110-100 50 Vo0 


Rys. 19. Prady pojemnosciowe i ich 

katy fazowe w obu przewodach linii 

jednofazowej w zaleznosci od poten- 

cjatow Vio, Voo punktow zasilania (do 
przyktadu 3). 


Asymetria pradéw w obu przewodach w przypadku zwarcia z ziemig 
punktu zasilajacego przewodu 2 wynosi 
671,41 —562,89 

601,03 


= 18°/,. 
Politechnika Lédzka 
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YACTUYHbSIE EMKOCTU OFHOPASHOU TBYXMPOBOTHOU MEPEJATOUHON 
JIAHUM 


B ctraTbe HaneyaTaHHoM B APXMByYM OwyeKkTpoTexHuku Ne 1, Tom VIII (1959 r.) 
WOKasaHoO, AUTO cNeqyeT pa3siuyaTb Ba NOHATMA: 1) MOHATMe TaK Ha3bIBAaeMoON 
,aactTM4uHoK emkKocTu Makcpesna” Cy ABJIAIOWIeMCA IMHeEMHOM cbyHKUMenm KOsdbcdbu- 
WMeHTOB emMKOocTM MaxkcsBeusuia Cy dyHkKuMen reomMerpuyecKUXx MapaMeTPOB cCuCTeMBI 
3apS*KeCHHbIX MPOBOAHUKOB MU 2) NOHATME TaK Ha3bIBAaeMONM ,,dou3smuecKOM uacTUU4HO!t 
€MKOCTU” K;; CooTBeTcTByouei pealbHo cyljecTByloujeMy B 7aHHOM MOMeHTe 

_ XIIEKTpuUyeCKOMy TIOJIO UM ABMIAIOWIeMcCA CyHKIMeuw paBHO YreomeTpwuuecKux, Kak 
M 9NeKTpUYeCKUX NMapaMeTPOB cMcTeMbI. B TeXHuyeCKOM MMTepaType 9TM NOHATUA 
He pasrpaHMueHbl. B OONbUIMHCTBe PacueTOB NOApasyMeBaIOTCA ,,peasIbHbIe” BemM- 


UMHbI Irs HO ABTOPLI UAeCHTMCUWUMpPyIOT XTM BeEMMUMHBI C Cis pacueTbI cTaHo- 
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a SS See ne eee ee ee ees a 


BATCH B STOM CJIydae SHAYUTEIBHO MpoUse, HO OHM HE OTOOPaKaIOT TeuMCTBUTeIbHbIX 
CBOUCTB HaJIMYHbIX CusmuecKkuxX oem mu MOSTOMy TepsAIOT BO MHOrMx CmyuaAx 
CBA3b C JeCMUCTBMTCIBHBIMM YCJIOBMAMM MCCNeAyYeMbIX ABMeEHMIt, 

B HacTOAjeM cTaTbe M3JIOXKCHHbIe BBIIIe Te3MCbI KOHKPeCTU3UPOBaHbI WyTeM Ux 
TIPUCNOcOOMeHUA K BbINMCICHMFO YACTMUHBIX G6MKOCTeM Mm EMKOCTHBIX TOKOB OJ,HO- 
dasHow AByXUpOBOAHOM nepenzaTouHOM mmHun. 

JA BEINUCIeCHMA 3HAYeHMIt BG cmeqyeT NOABeprHyTb aHamM3y CTpyKTypy 91eK- 
TpMyecKorO NOMA JMHMM (puc. 6), M13 STOTO aHaNM3a BbITeKAeT, YTO BO MHOFMx c1y- 
“aAxX HE CyUJe€CTBytOT (KaK 9TO OOBINHO NpMHMMaeTCA) TDM BeNMUMHEI Ky, Koy, Kio, 
a TOJBKO Be. JIA BLINMCICHMA STMX BeENIMUMH HEOOXOAMMO BHLIUMCMIeHMe IIeEKTpM4eC 
KMX MOTOKOB OT Ka?KAOFO NPOBOa K 3eEMJIC UM Me2KMPOBOAHBIX MOTOKOB (CbopMybI 30 WO 
33). Stu BHIUMcCIeHUA BBIACHEHBI Ha KOHKPeCTHOM IIpMMepe OOOCHOBaHHOM Ha CHeuMaJIb- 
HBIX TIpegqnochimKax (pune. 14). Us storo mpumepa c ocobeHHOM ACHOCTBIO BbITeKaeT 
dbusnieckuu CMbICI] M BSaMMHbIe OTHOUWICHMA YaCTMUHbIX eMKOCTem Makcsessa Ci 
ue dusnweckux St 

BpipeyzeHHpie oOuyme GdopMybI UpMcnmocoOsIeHbI Take K CIyUaIO CUMMeTPU4HON 
JIMHMM, UpMHMMaeTCA BO BHMMaHMe TreoMeTpuyecKaAH M 3NeEKTPUYeCKaA CUMMeTPUA 
(CMMMETPUA 3aPAROB M CMMMeETPMA NMOTeHWMAIOB). 

JiIanee mpoaHalIM3MpOBaHbI He€KOTOPbIe MOHATMA UPMMeHAeMbIe OObIMHO B 9HeEpP- 
TeTUKe; FOKa3aHO pM YTOM, 4YTO NOHATMA ,,padouewm EmKOCTM IMHUM”’ Uu ,,padouern 
€MKOCTM MPOBOZHMKa” B OOUIEM CIyuae JMMUeHbI cMbicta. (B 3aKTIOUeHUM PadOTbI 
qWaHo onpezemeHue mpm KakMx MmpeznocbiiKax OOOCHOBaHO MOHATMe BOJIHOBOTO CO- 
NpOTMBIeHMUA). 

TiocnmeqHAA 4aCTb padoTbI NOCBAUIeHa TeEOpuu ABYXMPOBOAHOU MMHMM Cc pac- 
MpPeTeNIEHHEIMM MOCTOAHHBIMM. JLoKa3aHo, UTO MPMBOAMMAA B yueOHbIX MOCOOMAX TeEOPUuA 
odo0cHOBaHHadA Ha UCHONb30BaHMuU JBYX UaCTHbIx WMccdepeHuMaJIbHbIX ypaBHeHUNK 


© 2: *g 


cu ; a ci cu 

— — =Ri +L — ; —- — =Gu+C— ornocntcaA TONbKO K OMHOMY YaCTHOMYy CJIy4aro 
Ox ct cx ot 

(cmyuaro Kora reomeTpwueckaAd UM 3uIeEKTPMueCKAaH CUMMeCTPMA BbICTyMaIOT COBMe- 


cTtHO). B 6bonee o61memM cmyyae MOmyuaITCA ueTbIpe uacTHbIe MudocbepenMasIbHbIe 
yPaBHeHMA 9TOTO me Camoro posa, KOTOPble MO2XHO CBECTM K.AByM OObIUHbIM AMCcpb- 
dbeperuMasbHbIM ypaBHeHMAM BTOpOrTO TNOpAyKa c ABYMA HeEM3BeCTHbIMU CyHKUMaMu. 
PenleHuA 9TOM CUCTEMbI ypaBHeHMM MPMMeHeHbI JIA UpMMepa K pa3HbIM HaudaJib- 
HbIM YyCJIOBMAM; Ha UMCICHHOM MpMMepe ompefesieHbI 3HAYCHMA EMKOCTHbIX TOKOB 
MpoTeKaloujux B KaxKZOM U3 UPOBOAOB JIMHUM B Clyyae ee aCMUMMETPMM. 


TEILKAPAZITATEN EINER EINPHASEN-DOPPELLEITUNG 


Aus:-dem im Arch. El. Bd. VIII (1959), Heft 1, veroffentlichten Artikel geht 
hervor, daB folgende zwei Begriffe auseinandergehalten werden mussen: 1.) die 
sogenannte Maxwellsche Teilkapazitat Ci, die eine lineare Funktion der Max- 
wellschen Kapazitatskoeffizienten c;; und eine Funktion der geometrischen Leitungs- 
parameter ist, und 2.) die sogenannte ,»physikalische” Teilkapazitat K;; , die dem im 
betreffenden Augenblick tatsa&chlich vorhandenen elektrischen Felde entspricht 
und die eine Funktion sowohl der geometrischen wie auch der elektrischen Pa- 
rameter ist. Die technische Literatur macht zwischen diesen beiden Begriffen 
keinen Unterschied; in vielen diesbeziiglichen Ausfuhrungen handelt es sich 
tatsdchlich um die realen Groen Ky, die jedoch dort mit Ci identifiziert werden; 
dadurch werden zwar die Berechnungen einfacher, konnen jedoch die Kigen- 
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schaften der wirklich vorhandenen Felder nicht wiedergeben, so daSi in vielen 
Fallen der Zusammenhang mit den tatsdchlichen Erscheinungen verloren geht. | 

In der vorliegenden Arbeit werden mit Hilfe dieser allgemeinen These die 
Teilkapazitaten wie auch die Kapazitatsstrome einer Einphasen-Doppelleitung 
berechnet. 

Die Berechnung der Grofen K;; stiitzt sich auf die Untersuchung des elektri- 
schen Feldes der Leitung; aus dieser Untersuchung folgt (Bild 6), daB in vielen 
Fallen keineswegs alle drei GroBen Kyi), Koy, Ky. existieren (wie allgemein ange- 
nommen wird), sondern nur zwei derselben. Um sie zu bestimmen, mu8B man die 
Erdfltisse berechnen, die von den beiden Leitungen zur Erde verlaufen, wie auch 
den Flu&8 zwischen diesen Leitungen (Gleichungen 30—33); diese Berechnungen 
werden durch ein Zahlenbeispiel erlautert, das auf speziellen Annahmen aufge- 
baut wurde (Bild 14). Aus diesem Beispiel folgt mit besonderer Deutlichkeit die 
physikalische Bedeutung der beiden Arten von Teilkapazitaten Ci und Ki wie 


auch ihr Verhdltnis zueinander. 


Die so erhaltenen allgemeinen Formeln sind auch dem besonderen Fall einer 
symmetrischen Leitung angepaBt worden, wobei zwischen geometrischer Sym- 
metrie und elektrischer Symmetrie (der Ladungen hbezw. der Potentiale), unter- 
schieden wird. 

Im Weiteren werden einige Begriffe analysiert, die in der Leitungstechnik 
allgemein verwendet werden; es stellt sich dabei-heraus, daB u.a. Begriffe wie 


- ,,Betriebskapazitat der Doppelleitung” oder ,,Betriebskapazitat der Einzelleitung” 


im allgemeinen Fall eine physikalische Bedeutung nicht besitzen. (Am Ende des 
Artikels wird auch gezeigt, unter welchen Umstanden die Bezeichnung ,,Wellen- 
widerstand der Doppelleitung” zutrifft). 

Der letzte Teil der Arbeit behandelt die Theorie der Leitung mit verteilten 
Konstanten R, L, C, G. Es erweist sich dabei, daB die in den betreffenden Lehr- 

cu 

biichern entwickelte Theorie, die sich auf zwei Differentialgleichungen — —— = 
ci ou ie 
aE? ae eg stiitzt, nur flir einen ganz bestimmten Spezialfall 
be 
(gleichzeitig auftretender geometrischer und elektrischer Symmetrie) giiltig ist. Im 
allgemeinen Fall erhalt man 4 partielle Differentialgleichungen ahnlicher Art wie 


die obigen, die zu 2 gewohnlichen Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit 


\ 


=Ri+L 


zwei unbekannten Funktionen ftihren. Die Ldsungen dieses Gleichungssystems 


wurden einigen Randbedingungen angepaft; in einem Zahlenbeispiel wurden die 
Kapazitatsstrome berechnet, die im Fall einer Unsymmetrie in beiden Leitungen 
fliefBen (Bild 19). 
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| Drgania 
w gaiezi zlozoney z cewki nieliniowey i z kondensatora 


Rekopis dostarczono 2. 12. 1959 


W artykule zbadano przebieg strumienia magnetycznego w obwodzie 
nieliniowym Y,C, poddanym wymuszeniu napieciowemu sinusoidalnemu, 
oraz w obwodzie zwartym. 

W pierwszym przypadku do przeprowadzenia obliczen zastosowano 
metode odwracania szeregow, uzywana ostatnio przez wielu autorédw 
elektryk6w w badaniu obwodow nieliniowych. W drugim przypadku roz- 
wiazano rownanie rozniczkowe nieliniowe metoda funkcji eliptycznych. 
Wyniki obliczen zestawiono z wynikami uzyskanymi metoda Poissona ma- 
tego parametru, przy czym objasniono znaczenie fizyczne otrzymanego 
rezultatu. 

W przypadku obwodu ¥,C zwartego przedstawiono modele uktia- 
r dow mechanicznych nieliniowych opisanych tym samym roéwnaniem r6z- 

niczkowym nieliniowym co badany obwé6d elektryczny. W zwiazku z szer- 
szym rozwinieciem w mechanice niz w elektrotechnice tematyki zasto- 
sowan niektorych rownan rodzniczkowych nieliniowych, wskazano na mo- 
zliwosé wyzyskania w badaniu obwodow elektrycznych réwnan ruchu 
bardziej skomplikowanych uktaddw mechanicznych nieliniowych. 


1. WPROWADZENIE 


Przebieg odpowiedzi, na przyktad pradu i, w gatezi szeregowe}j linio- 
wej R, L, C, poddanej wymuszeniu napieciowemu sinusoidalnemu, jest 
ogélnie znany. W przypadku oscylacyjnym, w ktorym rezystancja jest 


dostatecznie mata, R<2 oe sktadowa ustalona pradu ma charakter sinu- 


soidalny o pulsacji wymuszajace] w, a sktadowa przejsciowa jest suma 
algebraiczna dwoch cziondéw sinusoidalnych, thumionych w stosunku e~%, 


; 1 
9 roznej amplitudzie, o pulsacji drgan wlasnych w= LC 


—a?, przesu- 


: aN ; , , 
nietych w fazie wzgledem siebie o kat B=arc tg—, gdzie wspdtczynnik 
a 


a eee R 
muMmIenia @g=———. 
OE 
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W przypadku granicznym, gdy galaz staje sie bezrezystancyjna, R=0, 
wspdiczynnik ttumienia znika, a=0; skladowa przejsciowa pradu jest 
wtedy sumg algebraiczna dwoch czlonéw sinusoidalnych niettumionych, 


1 
© réznej amplitudzie, o pulsacji drgan swobodnych w= fe przesu- 


. ; aU 
nietych w fazie wzgledem siebie 0 kat prosty p= a W tym przypadku 
przy wymuszeniu u=Umsin(wt+y) odpowiedz pradowa galezi szerego- 
wej liniowej L, C ma posta¢é 


a Une cos (wt+ y)+ Um (- ek sin y sin wot +cos y cos ont} / (1) 
Z Z a) 

Odpowiedz te mozna traktowa¢ jako wynik superpozycji drgania 
o pulsacji wymuszajace} oz dwoma przesunietymi w fazie wzgledem 
siebie o kat prosty drganiami o pulsacji-drgan swobodnych . 

Przedmiotem pierwszej czesci artykulu jest badanie drgan w galezi 
szeregowej nieliniowej ¥%,C, poddanej wymuszeniu napieciowemu sinu- 
soidalnemu. 

Jak wiadomo, tematyka ta jest opracowana w sposdb przyblizony 
w literaturze w zwiazku z badaniem zjawiska ferrorezonansu napiec 
i wykorzystana w magnetycznych stabilizatorach napiecia. Przede wszyst- 
kim zauwazymy, ze przy wymuszeniu napieciowym sinusoidalnym od- 
powiedz uktadu — prad w galezi szeregowej Y%,C — nie jest sinuso- 
idalna; zakladajac, ze odpowiedz ta jest okresowa, rozpatrujemy pierw- 
szqa harmoniczna pradu (wartos¢ skuteczna I,) i badamy w sposdb gra- 
ficzny zaleznos¢ wartosci skutecznej napiecia wymuszajacego, napiecia 
na cewce i napiecia na kondensatorze od wartosci skutecznej pradu I, . 
Jezeli wartos¢ skuteczna napiecia wymuszajacego wzrasta od punktu O 
(wartos¢ zerowa), to na ogdt dochodzimy do punktu granicznego M 
miedzy zakresem pracy statecznej i niestatecznej, w ktorym nastepuie 
skok wartoSci skutecznej pierwszej harmonicznej pradu i odwrécenie 
fazy z wartosci y=90° (obw6éd o charakterze indukcyjnym) na p=—90° 
(obwéd o charakterze pojemnosciowym), rys. 1. 

W _niniejszym artykule zakladamy, ze wartos¢ skuteczna napiecia 
wymuszajacego jest stala i lezy w zakresie OM powyzej omdéwionym, 
tzn. ponizej wartoSci pierwszej harmonicznej pradu, dla ktorej nastepuje 
jej zmiana skokowa; zakladamy rdowniez, ze i pulsacja wymuszajaca w 
jest stala. Zadaniem naszym bedzie zbadanie odpowiedzi uktadu, za ktora 
mozna przyja¢ strumien magnetyczny skojarzony WY lub tez prad i, 
zwiazane ze soba charakterystyka magnesowania rdzenia cewki; badanie 
to przeprowadzimy w sposdb doktadniejszy niz to sie w literaturze na 
ogét spotyka. Dokiadniejsze okreslenie pradu w galezi szeregowej VY, C 


wi “a 
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moze sie przyczynic do pogtebienia studidw nad zjawiskiem ferrorezo- 
nansu, w ktorym nie wszystkie zagadnienia sa w nauce w peini wy- 
jasnione [12]. } 
Do przeprowadzenia obliczen zastosujemy metode odwracania sze- 
_ regow, ktora zalicza sie do kilkunastu zasadniczych metod badania obwo- 
dow nieliniowych [8]. Znana od dawna w matematyce [9, 16] metoda 
cdwracania szeregow jest ostatnio stosowana przez licznych autoréw- 
elektryk6w do badania obwodow nieliniowych [2, 3, 14, 15, 16]; autorzy 
ci za pomoca wymienionej metody badaja gataz szeregowa nieliniowa 


0 


‘ Obszar ‘ Obszar 


pracy pracy 
stateczney niestatecznej 


Rys. 1. Wykres napie¢ w _ ob- 
wodzie Y, C w zaleznosci od 
pierwszej harmonicznej pradu. 


badz typu R(i), R, L, badz tez typu R, L, %, co ich doprowadza do roz- 
Wiazywania rownania rozniczkowego nieliniowego rzedu_ pierwszego. 
W naszym przypadku badaniu galezi szeregowej ¥%,C odpowiada rowna- 
nie rozniczkowe nieliniowe rzedu drugiego; zwiekszenie rzedu rownania 
laczy sie w tym przypadku z powstaniem zjawisk fizycznych bardziej 
zlozonych, ponadto zaS pociaga za soba pewna komplikacje obliczen. Dla 
systematyzacji tych obliczen i dla osiagniecia mozliwych uproszczen wy- 
daje sie celowe zastosowanie rachunku operatorowego. 

W drugiej czesci artykutu zbadamy odpowiedz gatezi szeregowej ¥,C 
Oo warunkach poczatkowych niezerowych, poddanej} wymuszeniu na- 
pieciowemu zerowemu, tzn. zwartej. Do badania obwodéow tego rodzaju 
metoda odwracania szeregoéw sie nie stosuje. W tych przypadkach auto- 
rzy korzystaja na ogdt z metody Poissona, zwanej tez metoda malego 
parametru lub metoda. perturbacyjna [2, 4, 7, 13, 17]. Zamiast na tej 
metodzie oprzemy obliczenia na metodzie funkcji eliptycznych, ktora 
réwniez nalezy do zasadniczych metod badania uktadow nieliniowych, 
bywa przy tym czesciej stosowana przez autor6w-mechanikow niz przez 
elektrykow [6]. 
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Dzieki korzystaniu z tablic funkcji eliptyeznych Legendre’a metoda 
funkcji eliptycznych jest stosunkowo prosta, a w porOwnaniu z metoda 
Poissona odznacza sie ta zaleta, ze — jak wykazemy — daje wynik do- 
ktadniejszy od metody Poissona, co moze mie¢ znaczenie w zastosowa- 
niach praktyeznych. , 


2. OBLICZENIE GALEZI PODDANEJ WYMUSZENIU NAPIECIOWEMU 
SINUSOIDALNEMU 


Rozpatrujemy obwéd drgajacy o warunkach poczatkowych zerowych, 
ziozony ze zrodla napiecia sinusoidalnie zmiennego u=U,m cos ot i z ga- 
tezi szeregowej ¥,C, zawierajacej cewke nieliniowg i kondensator idealny 
rys. 2. Zaktadamy, ze mozna nie uwzglednia¢ zjawiska strat w rdzeniu 
stalowym na histereze i na prady wirowe, jak 
rowniez mozna pominac rezystancje cewki; 
wobec tego przyjmujemy, ze obwodd sktada sie 
z idealnego zrédia napiecia i z samych elemen- 
t6w pasywnych zachowawczych (konserwatyw- 
nych), bez elementéw rozpraszajacych energie 
Digsttaia vaviccidin eins. SO ee ee 

soidalnym. Wzorem wielu autordéw [8, 10, 15] przyjmu- 

jemy aproksymacje charakterystyki magneso- 

wania za pomoca dwoch pierwszych wyrazéw szeregu potegowego 0 wy- 
ktadnikach catkowitych nieparzystych zmiennej W/ 


Peer ag (2) 
L b 


Gdy wystepujaca w tym wzorze wielkos¢ b, zwana parametrem nieli- 
niowosci cewki, dazy do nieskonczonosci, obwé6d staje sie liniowy, a gdy 
parametr pozostajac dodatni przybiera mate wartosci liczbowe, nielinio- 
wosé cewki jest stosunkowo znaczna. 

Oznaczamy napiecie na kondensatorze przez uc, a tadunek na oktla- 
dzinie przez @. W rownaniu napie¢ 


Uet es = Umcos wt (3) 


podstawiamy Q=Cuc, a nastepnie rozniczkujemy obie strony rownania 
i po uwzglednieniu aproksymacji (2) dochodzimy do réwnania rdéznicz- 
kowego nieliniowego rzedu drugiego 

a 1 a a 


w+ ¥Y834—— — —U,,w sinat . (4) 
Jas bC dt? 


eis bi 5: 
' * 
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\ 
Dla zastosowania metody odwracania szeregéw traktujemy operator 
rozniczkowania pierwszego rzedu =D i drugiego rzedu Hap 
, t dt? 
formalnie jak czynnik algebraiczny i grupujemy wyrazy o tej samej 
potedze zmiennej WY, otrzymujac 


t i} 
(a TDA) Wt pe WIS —Unosinot. (5) 
LC bC 


Przyjmujemy oznaczenia dla znanej funkcji czasu i dla wspdtczynnikow 
rownania 


—Umw sin ot = fit), | 


1 (6) 


1 . 
—— + D?= ay, 0=az2, Sa a 8" | 
LC bC 

Szukamy wyrazenia strumienia w zaleznosci od znanej funkcji czasu, 
oO postaci szeregu potegowego 


Y= Aift)+ AlfOP+AslfOt ... (7) 


ktorego wspdiczynniki A, nalezy okreslic. Wspdiczynniki te znajdujemy 
zazwyczaj [2, 3, 14, 16], przez podstawienie wartosci (7) zmiennej Y do 
rownania (5) i przez przyroOwnanie do siebie wspditczynnikéw przy tej. 
samej potedze zmiennej f(t). Ta droga przy zatozeniu a,~0 okreslamy 
wartosci trzech pierwszych szukanych wspdiczynnikéw 


] ; 
Ai ae es 2, AsS (2a5 — ads) (8) 
1 a, 
i w razie potrzeby wartosci dalszych wspélezynnikow. 
Wzorom tym dogodne jest nada¢ taka postac, by wspdiczynnik A, 
byt uzalezniony explicite od wszystkich poprzednich wspdiczynnikow 


A,, Ay,..., Ap-1; otrzymujemy wowczas 
1 a2 2 1 3 \ 
Ay=—, -Ag=—— -A2, As=—— (20a2,AjA2+ 3A). (9) 
ay ay ay 


Mozna wykazac, ze szereg odwrécony (7) ma ten sam promien zbieznosci 
co i szereg pierwotny, ktorego pierwsze wyrazy okresla wzor (6), 
por. [16]. 

W naszym przypadku wobec znikania wspdiczynnika a) znika rowniez 
wspdiezynnik A,; ograniczamy sie jak we wzorze (2) do trzecie} potesi 
rozwiniecia w szereg i upraszczamy relacje 2) do postaci 


Y= Arfi)+ AslfOP, (10) 
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ezyli YW=B,+B:;, (11) 
gdzie przyjelismy oznaczenie 
B:=Aif), By=Aslfo}?. (12) 


Oznaczamy przez @, pulsacje drgan swobodnych obwodu liniowego 


Wo= Fe i zakladamy, ze nie zachodzi przypadek rezonansowy, tzn. pul- 


sacja wymuszenia w nie jest rowna pulsacji drgan swobodnych op», czyli 
@#@); ponadto niech beda spetnione nier6wnosci #29, wHd3a0, 


iar eee eae 
2 3 


Obliczamy pierwszy czion rozwiniecia strumienia w szereg i na pod- 
stawie (6), (9) oraz (12) otrzymujemy 


1 


wey 


By=—- Umo sin wt, (13} 
ezyli 


(D?+ o*) Bi= —Umo sin ot . (14) 
Transformujemy obie strony tej zaleznosci wediug Laplace’a—Carsona, 
otrzymujac 
3) 
p?-+ ow? 
Zauwazymy, ze warunkom poczatkowym zerowym odpowiada rownos¢ 


B,(0)=0 przy czym w przypadku ogdlnym pochodna nie znika, B\(0)+0. 
Przyjmujemy oznaczenie 


(p? +02) LB, — p?Bx(0)— pB,(0)= —Umo (15) 


7 os 2, B’ 
Mile Me Maal Se (16) 


oO U m 


i okreslamy pierwszy czlon rozwiniecia strumienia w szereg 
2) , Or. 
Br Usa sin wt— —sin wot). (17) 
WM" — Wy Mo 


Obliczamy z kolei nastepny cziton rozwiniecia; na podstawie (9) oraz 
(17) otrzymujemy 


3 3 
(+0) B= + U?, «( = | sin ot + sin ont (18) 


bC wo? — 02 om 


Oznaczamy wystepujaca w tym wzorze wielkosé niezalezna od czasu 


1 o 3 
a bn a! fe See ae eer 
K ie Us bas (19) 


/ 


jej wymiarem fizycznym jest Vs-}. 
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| Transformujemy obie strony zaleznosci (18) wedtug Laplace’a—Carsona 
przy warunkach poczatkowych zerowych, tj. przy B3(0)=0 i otrzymu- 
jemy 
BO) po py 1 
Gy, A Pee p?+w2 


LB; 


: W : : w,\? : : 
: | sin? ot +3 — L (sin? wt sin wot)—3 te L (sin wt - sin? wot) + 
Wo Wo 


o ier L sin? ont| . (20) 


Wo 


Korzystamy z rozktadu iloczynu funkcji trygonometrycznych na sume 
algebraiczna 


sin? wt sin wot = = [2 sin wot + sin (2m — a )t—sin (2m +») t] (21) 


i stosujemy wzory na transformate 


6pw? 


3 
; 2pw 92) 
(p? + w?) (p?+ 9w?) 


L (sin wt—wot cos wt) = —— : 
(pe + w?)2 


L sin? wt = 


Obliczamy transformate prawej strony rownania (20) i dokonywamy 
w niej rozktadu funkcji wymiernych na utamki proste. Jak widzimy, 
transformata ta skltada sie z 5 cztondw, ktorym odpowiada 5 cztonow 
funkcji czasu; sa to cziony nastepujace 


Bu = AL oot, (23) 
Wo ; 
{ w? Oa Liars 
== ee oS t+ — sin 3ot} + 
ie ea) (w? — we) (9m? — w?) Wo Nips 3 ad | 
1 : [hems | 
—+—> t——sin3et}!, (24 
iF 8 (ww?) [sine 5 sin 3m i) (24) 
3 Ogi leks IN : 
B33= ie 1G Aa o? [sin Mot — Wot cos Wot] Qo— Anes w? 
20— ; 
. sin (2@ — w)t — ae sin ont| + 
Wo 


20+ a9 


Mo 


1 
(2@ + wo)? — wF 


| sin ont| : (25) 


sin (2m -+ Wo)t 
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iy 3 w\" 2 ; One 1 
A . Sa Vie ° a | arg [sinot 2 sinont| + 9, 


Lip Ee 
Wo @o— WP —@> 


. ie sin (2m»9— )t + lee sin ont| a 
Wo 
] 


£ (209+ oy— 


209+ @ J ||. (26) 


oa si" (2m) + w)t — ———— sin mot 
Wo 


‘ ig 
Bz5= il K- ts : a i. (sin wot — Wot Cos wot) — = sin w ot-+ — sin sont . (275 
* 4 Mo} “ol 2 8 24 

ee Ostatecznie zatem strumien magnetyczny cewki nieliniowej] wyra- 


zamy w funkcji czasu w sposdb nastepujacy 
Y=B,+ B3=Bi+ Ba + Bse+ B33 + Bas+ Bas . (28) 
Aproksymacja (2) postuzyta do eliminacji jednej z dwéch zmiennych 
zaleznych i ostatecznie do wyrazenia strumienia w funkcji czasu. Wzo- 
rem postepowania przyjetego w metodzie linearyzacji jednoodcinkowej 
charakterystyki magnesowania [2], [10] okreslamy prad w funkcji czasu 
sposobem graficznym BE z wykresu zaleznosci (28) i z charaktery- 
styki magnesowania. 
‘f W chwili poczatkowej t=0 w wyrazeniu na strumien znikaja cziony 
typu sinwt, jak rédwniez typu motcosmot; wobec tego spelnione sa 
a warunki poczatkowe zerowe strumienia W(0)=0 i pradu i(0)=0. 


3. PODSUMOWANIE WYNIKOW UZYSKANYCH PRZY WYMUSZENIU 
SINUSOIDALNYM 
\ W obwodzie liniowym bezrezystancyjnym L, C strumien magne- 
:. tyezny Y jest proporcjonalny do pradu i, a wiec stosownie do relacji (1) 
} mozna traktowa¢ strumien jako wynik superpozycji eztonu sinusoidal- 
me nego o pulsacji wymuszajacej @ z dwoma cztonami sinusoidalnymi o pul- 
sacji drgan swobodnych @. 

W obwodzie nieliniowym bezrezystancyjnym Y,C, jak widaé ze wzo- 
row od (23) do (28), strumien magnetyczny jest suma algebraiczna wielu 
ezionow sinusoidalnych, w ktorych wystepuje osiem réznych pulsacji: 
pulsacja wymuszajaca , jej trzecia harmoniczna 3, pulsacja drgan 

F swobodnych ww», jej trzecia harmoniczna 39, a ponadto pulsacje 2w+«<, 
|2m—9|, 2o9+m, |2w9—o |. 


Dla pulsacji drgan swobodnych bardzo bliskiej pulsacji wymuszajacej w)~ow 
przeprowadzimy pordwnanie otrzymanych wynikow miedzy obwodem liniowym 
bezrezystancyjnym, a obwodem nieliniowym zlinearyzowanym przez przyjecie 


. . . . . s* : -* @ 
b=co; w obliczeniach przyjmuje sie wtedy w przyblizeniu, iz —=1 oraz 
Do 
O+ Wy 
=W=,, por. [10]. 


sages RT eT AN ie PPE Se Reh RT LN 
=. : Ye : ' ea ; 
\ . - F aay ' t * x 


in : y ft 
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. . . 7 
W obwodzie liniowym dla fazy wiaczenia y=— wymuszeniu u=U,, cos wt od- 


powiada wedtug wzoru (1) strumien magnetyczny 
{ 


A o-oo 
P=Li=——— « 2sin Saat > cos wt. (29) 


2 


W obwodzie nieliniowym zlinearyzowanym przez zatozenie b=« stala K 
Uo 


m 


znika, wobec #—-@,Km mamy @,=@, zachodzi B;, « ——— 
i | wo — ow, | 


sin wot, afunkcje od 


B3, do Bs; staja sie zerem; ostatecznie przyblizeniem strumienia ¥ jest funkcja B,, 


okreslona wzorem (13), kt6ra mozemy wyrazi¢ w sposob nastepujacy 


U,,@ j W— Wo 
ye eee Sere ot Sol GOGOL (30) 
o*—w; : 


Przy przyjetych zalozeniach wyniki okreslone wzorami (29) i (30) sa zatem 
zgodne i co do amplitudy, i co do fazy. Pod wzgledem fizycznym w obwodzie 
liniowym powstaje zjawisko dudnienia na skutek naktadania sie dwoéch drgan 
o bardzo bliskiej pulsacji; w wyniku nakladania sie otrzymujemy drganie sinu- 
soidalne o pulsacji wymuszajacej », ktdrego amplituda jest modulowana ze sto- 


03) 
sunkowo mata pulsacja wedtug funkcji sin art 


Wystepowanie osmiu roznych pulsacji w przebiegu szukanej wiel- 
kosci fizycznej znajduje analogie w badaniu ukladow nieliniowych w aku- 
styce [14]; na przyklad przy badaniu oscylatora anharmonicznego Helm- 


2 
holtz podat réwnanie es +ory+ay*=Acoswt, ktérego rozwiazanie 
t 


przy ©, doprowadza do kombinacji liniowej funkcji sinusoidalnych 
o pulsacjach wynoszacych odpowiednio @, 2m, 9, 29, W +o, Wy—o. 

W rozwiazaniu zagadnienia objetym zaleznosciami (13) i od (23) do 
(27) znalazty sie w mianownikach wyrazenia typu. w?—w lub 9w?— ai, 
a jako argumenty funkcji sinusoidalnych wyrazenia typu (2@—wo)t 
lub (2@,—)t.. Stosownie do poczynionych zatozen wyrazenia te sq rdzne 
od zera. Przypadek szczegélny rownosci pulsacji wymuszajacej w i pul- 
sacji drgan swobodnych m), badz tez rownosci jednej z tych pulsacji 
i drugiej lub trzeciej harmonicznej drugiej pulsacji wymagatby osob- 
‘nego zbadania. 

Ponadto nalezy zauwazyc, ze w rozwiazaniu zagadnienia oproécz czto- 
now sinusoidalnych o oSmiu roznych pulsacjach znalazty sie rowniez 
i cziony ,,rezonansowe” typu @tcosmot zwiazane z wystepowaniem 


w transformacie sktadnikow typu ( Cztonowi tego typu odpo- 


POs 
‘p? + On 5 


‘ 
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wiadaja drgania narastajace (odttumione), ktorych amplituda jest pro- 
porcjonalna do czasu; wspétczynnik przy tych cztonach jest na ogot maly 
lub i bardzo malty w poréwnaniu ze wspdiczynnikiem przy B,; i Bz, we 
wzorach (13) i (23), niemniej jednak amplituda czlonow ,,rezonanso- 
wych” jest proporcjonalna do czasu i teoretycznie moze osiagnac bardzo 
znaczne wartosci. Nalezy wobec tego wymieni¢ pewne warunki fizyczne, 
ograniczajace przyjecie znacznych wartosci przez strumien magnetyczny 
Y oraz przez prad i w zakresie, w ktorym nie wystepuje zjawisko ferro- 
rezonansu; warunki te moga by¢ nastepujace: 

1. aproksymacja petli histerezy i pradow wirowych przez charakte- 
rystyke pierwszego magnesowania, a charakterystyki — przez dwa 
pierwsze wyrazy szeregu potegowego moze nie byé zadowalajaco dobra 
dla wiekszych wartosci pradu, 

2. zatozenie o bezrezystancyjnosci cewki jest wlaSciwe wtedy, gdy 
straty w rdzeniu stalowym sa dostatecznie mate. Stosownie do przybli- 
zonego wzoru Richtera straty te sa proporcjonalne do kombinacji linio- 
wej pierwszej i drugiej potegi indukcji magnetycznej; wobec tego dla 
kazdej cewki istnieje graniczna wartos¢ strumienia, po ktoérej przekro- 
ezeniu nie mozna by juz uwazac obwodu za bezrezystancyjny, 

3. zrédio napiecia sinusoidalnego u=U» cos wt jest o stale] amplitudzie 
i czestotliwosci; tzw. pojemnos¢ zrddia, tj. zdolnos¢ wydawania mocy 
jest na og6t ograniczona. 

A stad zakres waznosci wynikéw wyrazonych réwnaniem (28) jest 
ograniczony i dla kazdej cewki mozna podac graniczna wartos¢ strumie- 
nia Y oraz pradu i, po ktérych osiagnieciu nalezy zmieni¢ zatozenia 
fizyczne. Zmiana ta polega na tym, ze zamiast rownania rozniczkowego 
nieliniowego (4) przyjetego za punkt wyjsciowy obliczen, nalezatoby roz- 
poczac dalsze obliczenia dla obwodu nieliniowego R(W), ¥,C, z uwzgled- 
nieniem petli histerezy i pradodw wirowych, przy wyborze wtasciwej 
metody matematycznej. 

Na koniec mozna zauwazyc, ze linearyzacja charakterystyk moze 
znieksztaici¢ nie tylko iloSciowa ocene badanych zjawisk, ale moze rdw- 
niez zmieni¢ i cechy jakoSciowe, specyficzne dla badanego uktadu nieli- 
niowego [5]. Wobec tego rowniez i aproksymacja charakterystyki magne- 
sowania za pomocga relacji (2), bedaca integralna ezescia przeprowadzo- 
nego obliczenia, mogla wtraci¢ do badanego obwodu nieliniowego nowe 
cechy jakosciowe, a ostabic lub znieksztalci¢ inne cechy ukltadu; uwaga 
ta ma charakter ogdélny i dotyczy wiely obwodow nieliniowych rozwia- 
zywanych przy zastosowaniu linearyzacji, badz tez aproksymacji charak- 
terystyk nieliniowych. 
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4. OBLICZENIE GALEZI NIELINIOWEJ ZWARTEJ 


Zbadamy z kolei te sama gataz szeregowa WY,C, przy warunkach po- 
ezatkowych niezerowych, poddana wymuszeniu napieciowemu zerowemu, 
ezyli zwarta. Zaktadamy, ze w chwili zwarcia, przyjetej za chwile po- 
czatkowa, strumien magnetyczny w cewce nieliniowej nie przechodzi 
przez zero, znika natomiast jego pochodna wzgledem czasu i, w kon- 
sekwencji, znika napiecie poczatkowe na kondensatorze. 

Przyjmujemy te sama co poprzednio aproksymacje pradu w funkcji 
strumienia, wyrazona przez relacje (2), oznaczamy strumien magne- 


: 1 
tyezny WY za pomoca litery x, a wspdiczynnik eae i w ten sposdb 
zaleznosci (4) odpowiada przy wymuszeniu zerowym zwiazek nastepujacy 
d?x 
dt? 


bedacy punktem wyjsciowym rozumowan dla galezi zwartej. 


+ @r+ax*=0, (31) 


Otiae 

Mnozymy obie strony tej zaleznosci przez pochodna ey po wyko- 

naniu catkowania obu stron otrzymujemy at 

2 
( na) a= ae * 4+ const. (32) 
dt 2 

d a eek 
Uwzgledniamy teraz warunki poczatkowe: x)#0 oraz o*0 _¢ i elimi- 
nujemy stata caikowania dt 
(= 
dt 
Bierzemy pod uwage, ze w chwili poczatkowej, dla czasow dodatnich 


\2 
= w? (x? — 22?) -+ : fs sea Be (33) 


wielkosé = ze wzgledéw fizycznych maleje, rozdzielamy zmienne i cal- 
t 


kujac obie strony wyrazamy czas w funkcji strumienia magnetycznego 


x 


yong AY eaten De Aan ei (34) 


w PS Cee a 
9 | 22-2 - V/ 1+ gaeite 
(60) 


2 ; 
Dla wyeliminowania pierwszego pierwiastka wystepujacego w mia- 
nowniku stosujemy podstawienie 
x= COS | (35) 
i wyrozniamy literowo zmienna podcatkowag oraz gorng granice catko- 
wania w ten sposdb, ze kat pod znakiem calki oznaczamy przez py | a gra- 
nice catkowania odpowiednio przez 0 i ¢. 
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a . —- 


Przyjmujemy oznaczenia dla parametrow 


/ aa tax! auf “o (36) 
p=[V wt+axri, k= 9 ot Laas) 


Parametr f jest zatem rodwny dla obwodu zlinearyzowanego pulsacji 
drgan swobodnych, a dla obwodu nieliniowego parametr ten rosnie wraz 
ze wzrostem wspdltczynnika nieliniowosci a i strumienia poczatkowego 
2X). Parametr k jest natomiast ulamkiem o wartosci liczbowej dodatniej 

[2 


_ i zawiera sie w granicach od 0 (a=0, obwdd zlinearyzowany) do ‘== 


'= sin — (a=oo, obwdd o nieliniowosci krancowe)). 


Po wykonaniu zamiany zmiennych i przy uzyciu wskazanych ozna- 


-ezen otrzymujemy 


Q 
sesh [ Ot Di: (37) 
iB V 1—k?sin*yp 


<n { Jos ° (1+ cos? y ’) 


Ostatecznie stwierdzamy, ze czas t mnozony przez parametr f jest 
rowny funkcji eliptycznej niezupeinej] Legendre’a, pierwszego rodzaju, 
ktorqg oznaczamy przez F(k,p) czyli krdétko 


bt=Fk, 9). (38) 


Parametr k, bedacy pierwszym argumentem funkcji F(k,q@), ma za- 


eae ey 
kres zmiennosci od 0 do ee wobec tego, jak zazwyczaj w tego rodzaju 


zagadnieniach, stosujemy podstawienie k=sina i otrzymujemy przedziat 
zmiennosci dla kata 0°’<a<45°. 
Kat v, bedacy drugim argumentem funkcji F(k,q), ma zakres zmien- 


nosci od 0 (stan poczatkowy, x=2,) do * (stan rozmagnesowania cewki, 


x=0); granicom tym odpowiada ¢wier¢ okresu zjawiska drgan w obwo- 
dzie Y,C. Gdy strumien x osiaga wartos¢ zerowa, to argument ¢ osiaga 


zatem wartosc oe a catka niezupeina F(k,q) staje sie catka zupetna 


F(k,-), 
y, 


\ 


W ten sposob ¢wier¢ okresu drgan mozna wyrazi¢ za pomoca catki 
eliptyeznej zupetnej 


apres) c 


1 dita fe ay ease rete SOC ieee ali RG glo eat AE is ae We eel 

ia ty 3 p em® | 
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a oA j £ yy 
-Korzystamy ze wzoru Wallisa z rachunku catkowego ) a 
Bp sag 1-3\2 aa 
F{k,—\== aes jus ( q) a 
| apne: | x a 
1-3-5+...-(Qn—D]?2 | ‘ig 
| ee Rat (40) Z 
Per iG sean 2D i Na 


i otrzymujemy wzor na okres drgan w obwodzie nieliniowym zwartym 


2 Livia? | 

SST Nag aS eee : 

‘Ab cavec been BP 27 Lege Eb Ba) 

Lc b6c* | fee 

/ ¥ 

Te eee | ber kW P- floe B. G Yk Ei stent f 
+(; - -( -( : i cp (41) 

2-4) -2 \L-a2+b 2-4-6) 2 \L-at+d 


Badajac gataz nieliniowa Y,C lub tez uktad mechaniczny nieliniowy, The 
skladajacy sie z ciala poddanego dzialaniu sprezyny nieliniowej o sile \ “a 
przyciagania F=s|x+s3x%, autorzy korzystajg zazwyczaj z metody Pois- — ee) 
‘sona malego parametru [2, 4, 13, 17]; ograniczajac sie w tej metodzie do fits 
drugiego przyblizenia otrzymujemy dla galezi Y,C wzor na strumien 
magnetyczny 
o 
2m 


ax; 
x=2){1— cos ost + 35052 2 x3 COS 3st, (42) 


320; 
gdzie kwadrat pulsacji drgan nieliniowych wae w drugim przybli- 
zeniu ce 


ws = i = ax; 7 (43) 


Obliczamy stad okres drgan odpowiadajacy powyzsze] pulsacji 


A, ote fo ea (44) 
yee: s 
a 


Porownujac ze soba okres drgan nieliniowych T, obliczony metoda 
funkcji eliptyeznych (oznaczony wtedy przez T,) i nastepnie obliczony 
metoda Poissona matego parametru (oznaczony przez T2), widzimy, ze 
uzyskane wyniki sq zasadniczo zgodne ze soba, gdyz wyraz w nawiasie 
prostokatnym we wzorze (41) jest wiekszy od jednosci, ale za to pier- 
wiastek stojacy w mianowniku jest wiekszy we wzorze (41) niz we 


wzorze (44). 
Przy zestawieniu ze soba metody funkcji eliptycznych (mato znanej 


I | tyre Sn | 
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w elektrotechnice) z popularng metodg Poissona malego parametru mozna 
na korzys¢ metody funkcji eliptycznych wymieni¢ nastepujace dwie 
przestanki: 

1. Znane w literaturze [11] tablice funkcji eliptycznych pozwalaja 
w latwy sposdb i z duza dokladnosciq wykresli¢ przebieg czasu t w funk- 
cji kata wy, ktoérego cosinus jest rodwny strumieniowi wzglednemu 
cos y= aed 

Zo 

W metodzie Poissona wykreslenie przebiegu strumienia x jako sumy 
algebraicznej nieparzystych harmonicznych kata wz2t nie jest tak latwe, 
ponadto nalezy zauwazyé, ze kazdy ze wzordw typu (43) okreslajacych 
pulsacje 2, ma charakter przybiizony, a stopien przyblizenia nie jest 
nam znany. 

2. W metodzie funkcji eliptyeznych wzor (41) okreSlajacy okres drgan 
nieliniowych pozwala bez trudnosci obliczy¢ nie tylko pierwsze, czy- 
drugie, ale i dalsze przyblizenia okresu; istnieje przy tym mozliwos¢ 
oszacowania n-tej reszty szeregu potegowego (41), wedtug znanych w ma- 
tematyce metod, i tym samym okreSlenia, z jaka dokiadnosciq obliczony 
okres T, przybliza wartos¢c prawdziwa T. 

W metodzie Poissona wzory typu (44) okreslajace okres drgan nieli- — 
niowych, bywaja w literaturze zestawiane dla czterech pierwszych przy- 
blizen, przy czym podawanie dalszych przyblizen okresu jest zasadniczo 
mozliwe, ale bytoby bardzo pracochtonne; ponadto stopien doktadnosci 
obliczonego okresu T; w stosunku do wartosci prawdziwej T nie jest 
znany. 

Wypisujac zaleznos¢ (38) zalozylismy, ze w chwili poczatkowej stru- 
mien magnetyczny jest r6zny od zera; po uptywie Cwierci okresu stru- 
mien maleje do zera, a napiecie na kondensatorze osiaga wartos¢ ekstre- 
malng. Wobec tego z uwzglednieniem przesuniecia w czasie o G¢wier¢é 
okresu mozemy rozpatrywac pare wielkosci fizyeznych taka, ze strumie- 
niowi ekstremalnemu Zextr odpowiada napiecie na kondensatorze ekstre- 
malne(Uc)extr. Ze wzordw na okres (41) i (44) uzyskanych wymienionymi 
wyzej] metodami wynika, ze 

1. wraz ze zwiekszeniem wartosci ekstremalnych strumienia x i na- 
piecia na kondensatorze ue maleje okres drgan T, oznaczany odpowied- 
nio przez T; i przez T2; innymi slowy, krotko: wieksze nasycenie cewki 
tqczy sie ze skréceniem okresu drgan nieliniowych, 

2. wraz ze zwiekszeniem charakteru nieliniowego cewki, czyli wraz 
ze zmniejszeniem -parametru nieliniowosci b, okreslonego wzorem (2), 
okres drgan T maleje; inymi stowy, krétko: znaczna nieliniowosé taczy 
sig ze skroceniem okresu drgan nieliniowych. 
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a 


Jezeli zamiast aproksymacji (2) za pomoca szeregu o potegach nie- 
parzystych zastosujemy aproksymacje charakterystyki magnesowania 
typu H=ash bB przy uzyciu funkcji hiperbolicznych [1], dochodzimy do 
wynikow o podobnej interpretacji fizycznej, wyrazonych matematycznie 
Za pomoca calki eliptycznej niezupetnej Legendre’a, pierwszego rodzaju; 
aproksymacja (2) daje jednak obliczenia stosunkowo prostsze niz apro- 
ksymacja opierajaca sie na funkecjach hiperbolicznych. 

Wykres zaleznosci miedzy strumieniem wzglednym 2H ezasem bez- 

aa 
Wymiarowym ft, opierajacy sie na relacji (38), Pan yaeat na rys. 3. 
Na osi rzednych odmierzamy kat y w granicach od 0° do 90°, ktérym 


Sees 


+ 
=i 


1 a8 Go 04002550 O27 04° 0608) 112) £4.76) 18 
Strumien wzgledny U/Pmax Czas bezwymiarowy (at 


Rys. 3. Wykres strumienia magnetycanego wzglednego 
w funkcji czasu bezwymiarowego. 


odpowiada cwierc okresu drgan. Kat @ jest katem, ktorego cosinus 


rowna sie nai tzn. jest strumieniem wzglednym, odpowiedni wykres 
Xo * -* 
zostat sporzadzony w lewej czesci rysunku. Korzystajac z tablic funkcji 


eliptyeznych [11] wykonywamy wykres ft=F(k,@) w prawej czesci ry- 
sunku, odmierzajac na osi odcietych czas bezwymiarowy ft. Wplyw 
parametru k=sin a zmieniajacego sie w granicach kata a od 0° do 45° 
uwzgledniamy w ten sposdb, ze rysujemy krzywe F(k,gy dla réznych 
wartosci kata a, na przyktad dla a=5° i dla a=45°. 


x Re. 
W ten sposéb wyznaczajac strumien wzgledny a w funkcji czasu 
0 


bezwymiarowego ft mozemy dla konkretnych danych liczbowych okre- 
$lié ezas w mikro- lub milisekundach, po ktorego uplywie strumien 
magnetyczny zmniejszy sie do Scisle zadanego procentu swej wartosci 
poezatkowej, co moze mie¢ znaczenie w zastosowaniach praktycznych. 
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5. MODEL MECHANICZNY OBWODU DRGAJACEGO NIELINIOWEGO 


Rownanie obwodu elektrycznego drgajacego nieliniowego (31) jest 
znane w mechanice w zwiazku z badaniem ruchu wahadia i ruchu spre- 
zyny nieliniowej [4, 6, 7, 8, 13, 17]. 


a 


4 


Miedzy zjawiskami elektrycznymi w obwodzie ¥,C zwartym i zja- 


wiskami fizyeznymi w omawianych uktadach mechanicznych zachodzi 
podobienstwo matematyczne rownan roézniczkowych opisujacych te zja- 
wiska; podobienstwo to polega na tym, ze caika eliptyczna niezupeina 
Legendre’a, pierwszego rodzaju, jest rozwiazaniem kazdego z omawia- 
nych réwnan rdézniczkowych. 

_ Tematyka zwiazana z badaniem rownania ft=F(k, ¢) jest stosunkowo 
obszernie badana w mechanice, a mniej opracowana w teorii obwodéw 
elektrycznych; celowe wydaje sie przeto wyzyskanie w tym przypadku 
wymienionej analogii elektromechanicznej w tym kierunku, by modelo- 
waé obwod elektryezny za pomoca uktadu mechanicznego. 

Podamy dwa uktady mechaniczne modelujace badany obwédd elek- 
tryczny nieliniowy zwarty. , 
Wahadto matematyczne 

Przez wahadio matematyczne rozumiemy cialo materialne, o masie 
skupionej w punkcie materialnym, zawieszone do stalego punktu na nici 
niewazkiej i nierozciagliwej, poruszajace sie bez tarcia w polu grawita- 
cyjnym jednorodnym, rys. 4. Oznaczamy dtugosé ‘nici przez l, przyspie- 
szenie grawitacyjne przez g, kat odchylenia nici od pionu przez 9 
i otrzymujemy rownanie ruchu wahadia 

CARTE UE ne ae (45) 
des *t 

W pierwszym przyblizeniu linearyzujemy powyzsze rownanie r6z- 

niczkowe nieliniowe, przyjmujac sin O=9 i otrzymujemy wzoér na okres 


oie 
ruchu wahadta raony/t. W drugim przyblizeniu ograniczamy sie do 
3 
dwoch wyrazow rozwiniecia sinusa w szereg sino=@— 2 i otrzymu- 
3! 
i 


jemy nastepny wzor na okres drgan r=2nq/ + ° F Ta . Jak wia- 
g 


domo [6, 7], rozwiazaniem doktadnym rownania (45) jest catka eliptyczna 
niezupeina Legendre’a pierwszego rodzaju 


bt=F(k, 9). (46) 


W catce tej wspdiczynnik 6 jest staly i wynosi p=y/ 2. Kat @ jest 


SAE hy et ee A ee ee ee Rie Tas Perea RAEN aS 

22 yes i aa Ua NM Sele ita A 
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— 1960 _ DRGANIA W GALEZI ZEOZONEJ Z CEWKI... ; LMI Sad “ff 

| fitout tae 
7 ; 5 Lee gan 
a 
* sin — oe 
okreslony za pomoca wzoru sin y= ——, wktorym mianownik prawej ae 

: max Coe Sh 

sin ——— vhs 

bk: 

strony oznaczam k=sin —** ierci i ae 
5 y 0 amy przez sin . Cwierci okresu drgan ruchu wa- on 
f : : Zn ha ee uM 

hadia odpowiada przedzial zmiennosci kata @ od 0 (potozenie pionowe) pe} 
do Omax (potozenie skrajne). Dzieki wprowadzeniu kata y przyporzad- 9 lie 
: : . 0 E~ YS ihe 
kowujemy przedzialowi kata od od 0 do TRG przedziat kata y od 0° do a 
ne +4 

90°, a wiec pelny pierwszy kwadrant. ce i ‘i 
! PaO ae cs 


™% eS, Wee 
Ce I gett 


te 

; 

ae 

‘ 

| * Sram 
i = A 
fi he 

Rys. 5. Wa- by Hea 

hadio sprezy- a 

ste 0 progra- Rs 

Rys. 4. Wahadio mowanej dlu- Hots 

matematyczne. gosci. . ay 

. BN § 

Wahadto sprezyste o programowanej dtugosci ‘ iM 
Wahadtio sprezyste o programowanej dlugosci, pokazane na.rys. 5, 
sktada sie z ciata materialnego o masie m, umocowanego do staltego | of 
punktu za pomocg plaskiej sprezyny o znikomej masie w taki sposdb, / ty 
: P : ° . a 
ze przy ruchu wahadia sprezyna opiera sie o prowadnice. Zaktadamy, ae 
ze opisywany ruch odbywa sie bez tarcia. W ten sposdb przy wzroscie os 


amplitudy drgan wahadta diugos¢ efektywna (skuteczna) wahadia zmniej- wh 
sza sie. Nadajemy tak profil prowadnicy, ze sztywnos¢ s wahadta wy- Hs 
raza sie za pomoca relacji ; 
S=81+383x", (47) Re) | 
gdzie przez x rozumiemy odchylenie poziome masy m od _ polozenia . 
rownowagi, a wspdliczynniki liczbowe s; i s3 sa dodatnie. Pozioma sila 
zwracajaca sprezyny wynosi 


x 
f sdr=syx+s3x4, (48) 
0 


i. tat “4 
' = ae 
. f 
+ 
4 
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skad ro6wnanie ruchu wahadta j 
ye) ~ 
m eee +s;7+53x7=0. (49) 
dt? 
Rownaniu temu mozemy nada¢ postac 
2 
OF + ax+bat=0, (50) 
dt? 
3,3 
przy czym nowe wspoiczynniki sa okreslone w sposdb nastepujacy: a= Ree 
m 
a Obieramy chwile poczatkowa t=0 taka, ze odpowiada jej odchy- 


ese 5 dx 


lenie ekstremalne, tj. 2»=2Xmax 1 ==(()2 


Rozwiazaniem ostatniego rownania jest catka eliptyczna (46), w ktorej 
przyjeto oznaczenia 


ned Aa tet tae eee —;— 
p= [rein y/ tletand at V aot p=are cos —-.(51) 
m 2(a+bzx5} Xo 


Przedstawione analogie o charakterze matematycznym wystepujace 
miedzy badanym obwodem elektrycznym nieliniowym i ukiadami me- 
chanicznymi nieliniowymi mozna uja¢ w nastepujacym zestawieniu. 


Obwod elektryczny Wahadto , Wahadio sprezyste o pro-. 
nieliniowy / matematyczne | gramowanej dtugosci | 
ale See = - | 
| \ 
eae ana wicl- | ae magnetycany kat* odchylenia © | odchylenie poziome x ) 
kos¢ fizyezna skojarzony Y 
- a eae! Ss | | 
aL | 
Scesienie | Y= ee | 0 = Cs ae | L=Xmax | 
warunkow po- | y : | 0 ; | | 
czatkowych | at ws do =) dx =) 
zerowych dt | dt / dt 
| hei i g | 1 
Bp elety Me) — —(s,+s,x° 
| Cc it b Bax | I | m ( ay 3 tant 
2 : 2 
1 gee }: Cras: 
ke | Pais ean sin? —— pasate 
oF OG max ‘2 ae PL ae 
L S3 * 
 & 
sin — 
wy 2: Bi | 
COs Pp 
max One Dax 
sin 
ease | 


ey ~ 4, oT 44 . . ‘u 
— oi Tal * 
» ns ‘ 
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Energia pola magnetycznego nagromadzona w cewce nieliniowej moze 
_byé obliczona za pomoca wzoru 
Me 


i 1 
Woe did ves pa es | 
ea i ee (52) 


0 
Do tego samego wyniku mozna rowniez dojs¢ wykorzystujac powyzsze 
zestawienie analogii elektromechanicznych i biorac za punkt wyjécia 
prawo zachowania energii dla wahadta sprezystego o programowanej dlu- 


_gosci w polozeniu skrajnym oraz w polozeniu o odchyleniu poziomym 


wynoszacym 2. 

W mechanice znane sq i opracowane zagadnienia bardziej skompliko- 
wane niz badanie ruchu wahadtia sprezystego o programowanej diugosci; 
zagadnienia te dotycza na przyklad ruchu ttoka w cylindrze, sciskaja- 
cego sprezyne nieliniowa, poddanego sile wymuszajacej sinusoidalnie 
zmiennej, przy uwzglednieniu tarcia proporcjonalnego do predkosci ttoka, 


_albo tez ruchu wahadta umocowanego do srodka wspornika obciazonego 


w koncu znaczna masq [7]. W ramach analogii miedzy uktadami mecha- 
nicznymi i obwodami elektrycznymi mozna stad dokona¢ pewnej syn- 
tezy obwodu, wskazujac obwod elektryczny nieliniowy o z gory zadanych 
wiasnosciach, opisany znanym rownaniem rozniczkowym nieliniowym. 
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KOJIEBAHUA B KOHTYPE COCTOALIJEM U3 HEJI“HEUHOU KATYIUKMU 
VU KOHTEHCATOPA } 


Cpeazu mMeTOZOB MaTeMaTM4eCKOTO MUCCJIEROBAHUA BIICKTPMYeECKUX HEJIMHEMHbIX ~ 
KOHTYPOB MOXKHO YNOMAHYTb MeTOA OOpalljeHMaA CTEMeCHHbIX PAAOB M MeTOA s7MnI- 
TUYECKUX UHTerpasoB. 

_B paccmatpuBaemou cTaTbe uccieqyeTCH HeJIMHeCMHbIM KOHTyp, HE MMeOLIMA 
@KTUBHOTO COMpPOTUBIICHMA, COCT@BNCHHbIM M3 KaTyUIKM Cc GMeppOMarHUTHbIM cep- 
JI@UHUKOM U UZ KOHZeHCaTOpa; YTOT KOHTYP MMUTAeM UZeaNbHbIM UCTOUHMUKOM HalpA- — 
WKCHUA UM KOHTyp KOPOTKO 2aMKHYyT. B oO0mx cmyyaAx Nomyuaem KoOe0aTeNbHbIM 


“ 


As KOHTyYp OMpeReNeHHbIA HeEIMHeEMHbIMY WMcbcbepeHUMAaIbHbIMM ypaBHeHUAMM BTOPOTO 
+ Reap nhopayKa. IIpu sTomM npM“HMMaeM, 4UTO BbICTyNAaWllMe B KOHType TOKM M HanpAKeHMA 
Y : WMeIOT HEOONbUIYIO AMIJIUTYAyY, Tak 4TO WAMana30H, B KOTOPOM BBICTyMamM ObI- 
Bony cbeppope3s0HaHCHbie ABJIGHMA He ocTuraem. 4 
mi %. B nmepBoM cyyuae, Korgza B KOHType BbICTyMaeT CuUHYCOMAaNbHoe NpMHyxRAeHNe, 
a pacueTbI BeZeM UCIONb3yA MeTOZ OOpauleHYuA PAROB; AIA BOCTUHKeCHUA HEKOTOPHIX 
on BbIUMCIUTEIBHbIX YIIPOWeHMYA MNONb3yeCMCH Tak7Ke ONe€PaTOPHbIM MeTOOM. 

aa U3 GByX MCKOMbIX NepeCMeHHBIX MCKIIONAaeM TOK pM NoMoMM npuoOnu3suTenb- 
4 


1 ara 
HOM cbopmy sb i= iF 4 -% Y*. PesybTaTOM BbIYMCIeHUM ABIAeTCA onpexeneHne — 


nr, + a 


MarHuTHOrO noToKa YW Kak amreOpamuecKoi CyMMbI HeKOTOpOrO KONMUeCTBA CMHYy- 
COUaNbHbIX CyHKUMM BNeMeHM OTIMUAIOUIMxcA Mey coOom KaK MO amnumuTyze, 
TaK U m0 4acToTe. 
é Cpequ HamMm4HbIxX yruOBbIxX 4aCTOT HaxOJIATCA — BbIHy2KWawUjaA uacToTa w, 
ey ' yacToTa cOOCTBeHHBIX He3aTyxXaIOUIMx KONeOaHMit W@W), UX TPeTbM rapMoHMuecKue 
4 iN 3@,3@) u ux anreOpamyeckue CyMMbI Kak 2W+@),|2@—@|,2@+@,|2@—o|. 
4 MoxkKHO MpoBeputTb, 4YTO B CAyuae JMHEAPMZOBAHHOTO KOHTypa bc OKOHUAaTEeJIb- 
Wy Had cbopMyja onpeyenAtouljaH MOTOK MMeeT TOT %e CaMbIi BUA, ITO M3BeCTHAAR 
JMHeEUHOTO KOHTypa. B 3aks1O4eHMe NepBOM 4uacTM cTaTbM WaHO cdbu3suuecKoe OOBA- 
CHeEHUe TOJYYeCHHbIX Pe3yJIbTATOB. ' 
Bo Bropom uacTu cTaTbu paccCMaTpMBaeM KOPOTKO-3aMKHYyTbIM KOoHTyp WC 
MPU HavaJIbHbIxX YCJIOBMAX OTJIMUHbIX OT HY JA. JNA pevuwIeHUA TAKOTO HEIMHEMHOLO KOH- 
Typa BToporo nopayKa yfooeH MeTOR 3NMNTMYeCKUX MHTerpaso0B. KoncTratupyem, 4To 
' BpeMA ft IpOnOpluMOHaIbHO 9IMMTMYeCKOMy UHTerpasy JlereHypa mepBoro poya- 
Bt=F (k,y). B oto copmyne napametp k=sina m3mMeHaeTCH B QMamasoHeE yrOBe 


<< 


~ 
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oT 0° yo 45°, a Bropom napametp y — or 0° (uTo COOTBETCTBY€T HayaJIbHOMYy yCJI0- 


BMuiO, KOTWa Ce€PpACYHUK KaTyIUKM BOSOyxx eH) WO 90° (4'To COOTBeETCTBYeT Pa3MarHyu-— 


4YCHHOMY COCTOAHMIO CepqeuHMKa). 

Ilepnoy KoneOanna T ompezensem npu nomomn MUHTerpasIbHOM CbopmMymbi Ban- 
wmca, PacyeT MOXHO MpoMusBectu c HoNbUIOM TOUHOCTHL. 

HekoToppie aBTOpbl MCCIeAyIOT yNOMAHYTHIM HenMHeMHbTIt KOHTyp Ucnomb3yAa 
apyrou metox — metog Ilyaccona, Ha3bIBaeMbIM TaKxKe neptypOalmMOHHbIM MeTO]OM 
uM METOJOM Masloro Tapametpa. B cTaTbe KOHCTAaTMpOBaHO, YTO Pe3yMbTAThI NWomy- 


waeMbie pM UpMMeHeHMM mHOOOTO u3 9TMX MeCTONOB O]JMHAKOBbI C TeM, 4TO MeTOoy 


SIIMNTMYeCKUX MHTerpasIOB WaeT BOSMORHOCTh Oomee TOUHOTO oNpeyeneHuaA me- 
puoza ocunnauMn. 

Cpenqu MexaHuuecKux MOozenem KoneOaTenbHoro KOHTypa ¥Y’,C MmoxKHO Ha3BaTb: 
MaTeMaTMueckuit MaATHUK M CMCTeMy COCTOALIYIO M3 UHeEPYMOHHOM MaCCbI u HEsM- 
He€MHOM TPyKUHbI c ABMKeHMeM 6e3 TpeHuA. Ilo npwunne sneKTpOMexaHMueCcKON 
aHaJIOrMM, BbICTyNarwiei mMexay KOHTypom ¥Y,C wm Ha3BaHHbIMM MexaHMuecKMMM 
CMCT€EMaMU, HEKOTOPbI€ Pe3YJILTATbI M3BeECTHbIe M3 MeCXAaHMKM MOXKHO NMPMMeCHUTb 
K S3JIEKTPUYECKOMy HEJMHEMHOMY KOHTypy. 


OSCILLATIONS IN A BRANCH COMPOSED OF A NONLINEAR COIL 
AND OF A CONDENSER 


Among mathematical methods which are applied to the examination of 
nonlinear electrical circuits, the method of reversion of power series and the 
method of elliptic integrals can be mentioned. 

In the present paper we investigate the nonlinear resistanceless circuit com- 
posed of a coil with a ferromagnetic core and of a condenser. This circuit is 
either excitated by an ideal sinusoidal voltage source, or short-circuited. In each 
case we deal with an oscillating circuit described by a nonlinear differential 
equation of the second order. It is assumed, that currents and voltages, we deal 
with, have relatively low amplitude, so that the region of ferroresonant effects 
is not attained. 

In the first case of a sinusoidal excitation the method of reversion of power 
series is chosen as the mathematical tool; some calculations are facilitated by 
means of the operational method. 

From two unknowns the current is eliminated by means of the approximated 


formula 1 1 
eee Peay = Ys 3 
L b 


We express the magnetic flux WY as an algebraic sum of a certain number of 
sinusoidal functions of time which differ as well in amplitude, as in frequency. 
Among those angular frequencies we find the excitating one o, the natural 
undamped frequency »,, their third harmonics 3,3 ),and their algebraic sums 
like 2w+o,,|2w—a|,2@+@, | 2@.—@ 

It can be verified, that in the case of a linearized circuit b ~~ the final 
formula is the same as the well known relation characterizing the linear circuit. 
A physical explanation of the calculated results is given at the end of the first 
part of the paper. ; 

In the second part we deal with a short-circuited W.C branch with non-zero 
initial conditions. The elliptic integral method seems to be appriopriate to solve 


. 
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such a nonlinear second order system. We find that the time t is proportional 
to the Legendre elliptic integral of the first kind, ft=F(k,). In this formula 
the parameter k=sina varies within the limits of a from 0° to 45°, and the 
second parameter gy — from 0° (corresponding to the initial excitation of the 
core) to 90° (corresponding to a demagnetised core). 

The period of oscillation T which is found by means of the Wallis integral 
formula, can be calculated with a great exactitude. 

Some authors apply another method in the examination of this nonlinear 
circuit, namely the Poisson method, known also under the name of the pertur- 
bation method or the method of the small parameter. It is proved that the results 
obtained by either of those methods correspond each other, with the remark that 
the elliptic integral method gives a more exact value of the period of oscillations. 
. As mechanical models of the oscillating circuit ,.W,C can be mentioned: the 
mathematical pendulum and the frictionless mass + nonlinear spring system. 
As it exists an electromechanical analogy between the ¥%,C circuit and such 
a mechanical system, it is possible to apply some mechanical results and modes 
of reasoning to nonlinear electrical circuits. 
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Pewne wspolne wlasnoSci macierzy impedancyi Z;, 
w metodzie oczkowej i admitancyji Y;, w metodzie wezlowej 


Rekopis dostarczono 5. VII. 1959 


Udowodniono analitycznie, ze dla typowych obwodow liniowych wielo- 


oczkowych i wieloweziowych, zawierajacych idealne elementy R, L, C 
oraz speiniajacych odpowiednie zalozenia, podane w [l, 2]: 


1) wartosci det Z,, det ¥), nie zalezq od wyboru oczka i wezia 


cdniesienia, 


w 


2) macierze: rezystancji Ri w metodzie oczkowej i konduktancji Gi, 
metodzie weztowej] sa macierzami nieosobliwymi o wyznacznikach 


dodatnich, 


3) wszystkie elementy macierzy ees i Gr sa dodatnie. 


1. WPROWADZENIE 


Rozwazania nasze dotyczy¢ beda typowych obwodow liniowych wielo- 
oezkowych i wieloweziowych w stanie ustalonym, zawierajacych idealne 
elementy R, L, C. Zakladamy, ze obwody te speiniaja odpowiednie zalo- 
zenia elektryczne i topologiczne podane w [1, 2]. W dalszych naszych 
rozwazaniach wezmiemy pod uwage obwod liniowy 0 m gateziach i n+t1 
wedziach. 

Przy rozwiazywaniu takiego obwodu metoda oczkowa korzystamy 
z rownania macierzowego w_ postaci 


gdzie 


Zila=Ua (1) 


Z;, — macierz symetryczna stopniaa, na glownej przekatnej kto- 
rej znajduja sie impedancje wiasne oczek Duis a) poze 
glowna przekatna impedancje wzajemne oczek Zy. 

I, — macierz kolumnowa stopnia «<1 prad6éw oczkowych. 


U* — macierz kolumnowa stopnia a*1 wypadkowych napie¢ zro- 


diowych poszczegélnych oczek niezaleznych obwodu. 
a=m-—n liczba liniowo niezaleznych oczek obwodu. 


1 Przyjmujemy umowe, ze nad Zj, bedaca liczba zespolona nie stawiamy ani 


daszka 


ani kropki. 
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# : 
et y | Stosujac natomiast metode weztowa do rozwiazywania rozwazanego ; 
BY obwodu korzystamy z rownania macierzowego w postaci 

‘: 

oe Yavin (2) 
fs gdzie | 

of Y;, — macierz symetryczna stopnia n, na glownej przekatnej kto- 
a Tienes rej znajduja sie admitancje wlasne wezlow Yu, a poza 
glowng przekatna admitancje wzajemne wezléw Yx.. 

gsc V;, — macierz kolumnowa stopnia n%*1 potencjatéw wezlow nie- 
BE, zaleznych wzgledem wezia odniesienia. 

OH I, — macierz kolumnowa stopnia n*1 wypadkowych pradow 
in _doprowadzonych z idealnych zrddet pradowych do poszcze- 
ve ayy golnych wezl6w niezaleznych. 

7 i Macierze Z, Yn otrzymujemy z macierzy Zi+1, Yn+1 przez skre- 
Ci," _ - glenie w tych ostatnich wierszy i kolumn odpowiadajacych oczku oraz 
be weziowi odniesienia. 


a) Przede wszystkim wykazemy, ze wybor oczka i wezia odniesienia 
nie ma wplywu na wartosci wyznacznikow macierzy Zz, Yn tzn., ze przy 
przyjeciu dowolnego oczka i dowolnego wezita za oczko i za wezel od- 
niesienia wartosci det Z., det Y;, sa te same. Przy wyznaczaniu z row- 
nania (1) macierzy Ii, a z réwnania (2) macierzy Vn zachodzi po- 
trzeba okreSlenia macierzy Z~! oraz Y\~1. Macierze Z>1, Y~1 istnieja 


a fit 
Hi gr tylko dla macierzy Zz, Y;, kwadratowych nieosobliwych (det Z.~0, 
Waly det Y,,%0). 

ig W przypadku szezegdlnym, gdy obok zrddel energii we wszystkich 
3 au galeziach obwodu wielooczkowego i wielowezlowego wystepuja tylko 


ae rezystancje, to wtedy Zi=Ri, a Yn=Gn. W literaturze [1, 3] nieosob- 

* liwos¢ macierzy R., G, uzasadnia sie przestankami natury fizycznej. 
Rbk xiex”” b) Udowodnimy analitycznie, ze macierze Ra, Gn dla typowych 
i obwodow liniowych wielooczkowych i wieloweztowych, spetniajacych od- 
powiednie zatozenia podane [1, 2], sa macierzami nieosobliwymi o wy- 
znacznikach dodatnich. 

c) Wykazemy ponadto, ze dla takich obwodow wszystkie elementy 
macierzy R-!, G'-! sq dodatnie. 


2. NIEZALEZNOSC WARTOSCI DET Z, DET Y,, OD WYBORU OCZKA ~ 
I WEZELA ODNIESIENIA 


Wykazemy, ze macierze Zii1, Ynii dla typowych -obwodéw linio- 
wych wielooczkowych i wieloweztowych zawierajacych idealne elementy 
R, L, C maja wszystkie kofaktory sobie r6wne. Jezeli rozwazane obwody 
spelniaja zalozenia wymienione [1, 2], to 


macierz Zon. ma postaé 
\otl 


Sts ce Fie tart ara 
ay Meee Zo, = Zao “++ Zoaht a 
i Za+11 Zot 1,2 oc Dae, aPipal : Ne fai 7h 
a _ Oznaczmy przez Z (dla w=1,2,...a+1) macierz powstala z ma- fn : 
-cierzy Zii1 po skresleniu w niej et aie. Korzystajac z zalezno- rs yee 
ei (3), macierz Z'“ mozemy przedstawi¢ w postaci: ee eal 
3 Se ae P (genes 
' 5 { ‘4 hig. Wad vf 
; ati Zn Zz » Zier ake hy Ave Cage , 
/ pe e Zn  Za2 nD e1 * Zaniy pt Laake pals % eae 
. A fee : 4 A - ; te =! hg : “ ‘ A ‘ cs ‘ . “i ae 
4 Pines Satie RCs 12 Caps Vk ¥ aha 
\a | Sees): 
§ iy See ee ashen FSP ea eee Maseve iy tt Liaway oy 
4 ME ceeeg Wow ee? Zp iad Oe ben). * 2 fee, a y 
i , Zatat Lettie”? Lats, v1 Gatintti > * * Sati, 441 Aha 
\a “he #, Aes 
i - aj- ey k = iy eS 
‘ F sty Leah es ee Oy Ons 0 ; Bare. 
~~ hfe atthe 
| OG ede 2010) De 7 0 yeh 
| 0 O---1 —1 0-+-0 
0 0 yeas | 0-0 l 
Peat ee nt FOE 00 05.0 (6) 
© 4 
O70 1 P-O- 0 #20 
Geren cad O01 00 
O21 Or Oost Oi O70: 
QO 42 O- Sels yO 0) PH 0 | 
dene ter rit ae Duns ds. # 
% 


at ea 


—_— a” eS , 
— : 4 : 
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lub kroécej 
y A te A (6a) 
Ma ikpl=1 2.00. ast. 

Zaleznos¢ (6) zostala wypisana przy zalozeniu k—1>1+1. W pozosta- 
tych przypadkach, z wyjatkiem 1=k, gdy Hii=1, macierz bedzie miata 
budowe analogiczng. Macierz Hy. w zaleznosci (6a) jako mnoznik jest 
operatorem [1, 4, 5, 6], ktéry w macierzy Zi; przesuwa brakujaca 
kolumne z potozenia 1 do poltozenia k, Stad wynika, ze macierz (Hx) 
jako mnozna jest operatorem, ktory w odpowiedniej macierzy mnozonej 
przez nia lewostronnie przesuwa brakujacy wiersz z polozenia 1 do po- 
tozenia k. Mozemy zatem napisa¢c 


(Zas1),= (Aga), Lats), (7) 


Ma. Stk 1,25... +, a4! 

* At k WG 1 . . . * '(k) * "(L) 
gdzie ZS), ZS) sq macierzami powstaltymi z macierzy Z,\) i Z,{, przez 
skreslenie w nich s-tego wiersza. 


Z rownania (7) mamy 
det Zs) = det H,, det Z,S2 (8) 
Mate bh 1-2,.70.% OL 


Obliczmy wartos¢ wyznacznika macierzy Hx rozwijajac go wediug 
k—1 wiersza, dostaniemy wtedy 


J 


det Ha. =(—1)*! det 1=(—1)kt?. (9) 


Wyznaczniki macierzy Z,SY, ZS (s,l,k=1,2,...,a+1)sa r6wne odpowied- 
nim minorom wyznacznika utworzonego z elementOw macierzy Zi+;. 
Niech Cy, bedzie kofaktorem odpowiadajacym miejscu kl macierzy Zj+;. 
Wowczas na podstawie rdwnan (8) i (9) mozemy napisa¢ 

Cour =(—1)8** det ZS = (—1)st* det H,, det Zi) = 


=(—1)*(—1)s*" det ZS =Cy, (10) 
das kh=1,2,.0;. ,0-+1. 
Z zaleznosci (10) dla macierzy symetrycznej Z,:1 mamy 
Cse=Ci (11) 
dla i,s,l,k=1,2,..., a+1, a tym bardziej] Cy,.=Cy. 
Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ tez dla macierzy ¥n+1. 
Wykazalismy zatem, ze wybor oczka i wezta odniesienia w typowych 
obwodach liniowych wielooczkowych i wieloweztowych spetniajacych 


odpowiednie zatozenia podane w [1, 2], nie ma wpltywu na wartosci wy- 
znacznikow macierzy Zi, Yn. 
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3. NIEOSOBLIWOSC MACIERZY REZYSTANCJI Ri, W METODZIE OCZKOWEJ 


i KONDUKTANCJI G', W METODZIE WEZLOWEJ 


Macierz impedancji Za w metodzie oczkowej mozna tez przedstawi¢ 
w postaci [2, 3] 


Z,=G,ZC, (12) 
gdzie 
Z — macierz diagonalna stopnia m, na glownej przekatnej ktorej 
znajduja sie impedancje Z,,(l=1,2,...,m) poszczegédlnych gatezi 
obwodu, 
C — macierz taczaca pradowa stopnia m*xXa_ [2,3], skladajaca sie 
z elementow 4x, bedacych liczbami +1, —1,0, wskaznik t 


oznacza dziatanie transpozyciji. 
W szczegolnym przypadku, gdy obok zrddet energii we wszystkich 
gateziach obwodu wielooczkowego i wielowezlowego wystepuja tylko 
rezystancje, to wtedy Zi—Ri, Z=R, a zamiast (12) mamy 


R.=C,RC. (12) 


Dla wygody ponumerujmy oczka tak, aby oczko o numerze nastepnym 
Z poprzednim miato galaz wspodlna, a pierwsze — z oczkiem odniesienia. 

Korzystajac z uogdlnionego twierdzenia Cauchyégo [5] udowodnimy, fs 
ze macierz R, jest macierza nieosobliwa o wyznaczniku dodatnim. Sto- 
sujac dwukrotnie to twierdzenie do macierzy C,;RC, otrzymamy 


Ri Rip eee Ria | > Ark, Ark, oe Aik, 
det R= | Roy Ro» sae Roa as \ Aor, Ak, ars hokg x 
| Hast} 
| Ra Riz mene Fee | 1<k,< Kk, < ne Kam hak, hak, Pare hake 
y Rit, Rit, °° Rrjtg | Aya My2° 4° Ata | 
i Rxt, Rit, °° * Reta | Art A2 °° Ai,a (13) 
1<1,<1,<..-<lgcm |! Rag, Reg °° * Rrate Aig Atge * * Atge 
gdzie 
Rit, Ret, *** Ret, 
Ruy Rink 27 Rel, (14) 
Rigi; Rial, ** * Rite 


jest minorem stopnia a macierzy diagonalnej R, na giownej przekatnej 
ktorej znajduja rezystancje poszczegélnych galezi obwodu. 
Wobec tego, ze macierz R jest macierza diagonalna, wiec wsrdod 


~~ seals 
oe 
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= 


f 


wszystkich mozliwych minoréw (14) beda mialy wartosci rézne od zera. 


tylko minory glowne, dla ktorych kk=((=1,2,---, a). Biorac to pod 
uwage, z zaleznosci (13) otrzymamy 
ce Arn, Aimy °° * Ak, |? Re, 0--* 0 
det Ri, = \ how, Aon, °° * Ax,| | 9 Re, - +: 0 (15): 
(een. em Kate; Feteg i Ade h 110 20 = Be, 
gdzie Rx,=Rxx,=Ri(i=1,2,...,m) jest rezystancjg i-tej galezi obwodu. 
| Wykazemy, ze wartos¢ bezwzgledna wyznacznika 
Aix, Ark, °° * 41k, 
ee a6) 
atl hock sh eAeads 


utworzonego z odpowiednich a wierszy macierzy C jest r6wna jednosci 
lub zeru. Wynika to z nastepujacego rozumowania. Gdyby wszystkie 


_ wiersze wyznacznika (16) zawieralty po dwa elementy rozne od zera 


(+1 i —1), wtedy wobec istnienia zaleznosci liniowej] miedzy kolumnami 
wartose tego wyznacznika rOwnataby sie zeru. Rowniez gdyby jedna 

kolumna zawierala same zera, wyznacznik (16) bytby réwny zeru. 
Przypus¢my wiec, ze wyzej wymienione dwa przypadki nie zacho- 
dzqa. Rozwijajac wediug jednego z wierszy, ktory zawiera jeden tylko 
element niezerowy (+1 lub —1), otrzymamy wyznacznik stopnia a—1. 
Do tego ostatniego wyznacznika mozemy zastosowa¢ rozwazania przy- 
toezone dla wyznacznika (16). Kontynuujac to rozwazanie dochodzimy 
w koncu do wyznacznika stopnia drugiego, ktorego wartos¢ bezwzgledna 
moze by¢é roéwna jednosci lub zeru. Nizej wykazemy, ze istnieje dla 
dowolnego obwodu wielooczkowego i wieloweztowego przynajmniej jeden 

wyznacznik (16), ktorego wartos¢ bezwzgledna rowna jest jednosci. 
Wéred Cm = —_™! 
n!(m—n)! 


wyznacznikow typu (16), wystepujacych w za- 


leznosci (15) znajduje sie jeden wyznacznik, ktorego wiersze sq wier- 


szami macierzy C odpowiadajacymi gateziom nalezacym do oczka pierw- 
szego i oczka odniesienia, oczka drugiego i oczka pierwszego, oczka trze- 
ciego i drugiego itd. 

Przestawiajac odpowiednio wiersze mozemy utworzyé wyznacznik 
(16), ktorego wiersz pierwszy jest wierszem macierzy C, odpowiadajacym 
galezi nalezacej do oczka pierwszego i oczka odniesienia. Jako wiersz 
drugi tego wyznacznika bierzemy wiersz macierzy C odpowiadajacy 
galezi nalezacej do oczka pierwszego i drugiego, a jako wiersz trzeci 
wiersz odpowiadajacej galezi nalezacej do oczka drugiego i trzeciego itd. 


+ 


Wartos¢e bezwzgledna takiego wyznacznika jest rowna jednosci. A za- 
tem z zaleznosci (15) wynika, ze dla dowolnego obwodu rozgatezionego 
wielooczkowego i wieloweztowego, spelniajacego zatozenia wymienione 
w [1, 2]: 

1. macierz Ra jest macierza nieosobliwa o wyznaczniku dodatnim 


det R. > 0. (17) 
. : ! 
2. wyznacznik macierzy Ri jest rowny sumie ee 
n'(m—n)! 
ktore z nich sa rdwne zeru) a rezystancji odpowiednich gatezi obwodu. 
Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzié tez dla macierzy Gp 


i wtedy otrzymamy 


det Gi >0. (18) 


Zrezygnujmy w metodzie oczkowej z zatozenia wymienionego w [1, 2], ze 
wszystkie oczka sa obiegane dodatnio. Przy odwréceniu zwrotu jednego z pradéw 
oczkowych, np. l-tego, zmienia znak kazdy element l-tego wiersza macierzy Rj, 
i kazdy element l-tej kolumny tej macierzy. Z teorii wyznacznikow wiadomo, 


ze taka czynnos¢ nie zmienia wartosci wyznacznika macierzy Rj. Tak wiec przy 


catkowicie dowolnym wyborze zwrotow pradow oczkowych wyznacznik macierzy 
ma te sama wartosé i ten sam znak. 

Zrezygnujemy w metodzie wezlowej z zatozenia wymienionego w [1, 2], ktore 
orzeka, ze wszystkie potencjaty wezitow liniowo niezaleznych sa liczone wzgledem 
wspdlnego wezita odniesienia. 

Zastapmy uklad potencjalow wezlow niezaleznych innym uktadem napieé 
galeziowych liniowo niezaleznych i zwiazanym z pierwszym za pomocqg rdéw- 


-nania [1] U!=B,V', (19) 
gdzie , 

Vv’ — macierz kolumnowa potencjattw weziodw niezaleznych stopnia nx1, 

B — macierz nieosobliwa przeksztatcen elementarnych [1, 4, 5, 6], 

U' —macierz kolumnowa napie¢ liniowo niezaleznych na _ poszcezegdélnych 


n 


galeziach obwodu stopnia n 1. 
W metodzie wezlowej korzystajac z macierzy napie¢ galeziowych otrzymu- 


jemy rownanie [1] 1 -(GBr)U.. (20) 


Z zaleznosci 
det [G_B, ‘]=detG, det B,’ (21) 


wobec tego, ze det G,>0, det B, '=1, [1] otrzymamy 


det [G.B, 1] > 0. (22) 


4. MACIERZE ODWROTNE MACIERZY Ri, G’, ORAZ ICH WLASNOSCI 


Elementy na glownych przekatnych macierzy symetrycznych uogol- 
nionych Rii1, Gri: dla typowych obwodéw liniowych wielooczkowych 
i wielowezlowych, spelniajacych zatozenia wymienione w [1, 2], sa dodat- 
nie, a poza gtownymi przekatnymi niedodatnie, tj. ujemne lub zerowe. 


iloczynow (nie-. 


: - 
\ : ' / 
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W kazdym wierszu (kolumnie) macierzy Ri, Gn+i poza glowna 


przekatna wystapia zawsze co najmniej dwa elementy niezerowe. Wy- 
nika to z faktu, ze kazde oczko obwodu rozgatezionego zawiera co naj- 
mniej dwie gatezie, a w kazdym wezle schodza sie r6wniez przynajmniej 
dwie gatezie. Elementy macierzy roboczych Ru, G, spetniaja zaleznosci 


Ru2>— D> Ra, Rue—D Ra, (23) 
AL 1K 
n nr 

Gu>— Gu, Gue— Dd Gu. (24) 
Hl Ae 


Wykazemy przez indukcje wzgledem stopnia, ze wszystkie elementy 
macierzy roboczych R/~!, G1 sq dodatnie. Dla macierzy roboczej R 
stopnia 2 macierz odwrotna bedzie miata postac 


BZ 


oT ' fea fi 
R,} ee 5 Riz, ies | (25) 
det Rs Loot Ru 
prize det Ri =Rj,;Ryo— RisRn > 0 
oraz Ri = 0 dla l=1,'2/a Re=Ran 0; 


Zatem dla macierzy R», teza jest prawdziwa. Przypuscmy, ze powyzsza 
teza jest prawdziwa dla macierzy roboczej R,-1 stopnia p—1l. Wyka- 
zemy, ze jest ona wtedy tez prawdziwa i dla macierzy Ry, stopnia p. 
Korzystajac z metody rozszerzania [4], mozemy macierz robocza nie- 
osobliwg R, rozpatrywa¢ jako macierz powstala z macierzy nieosobli- 


wej Rp-1. \p 
a! bp ieeroareee 
| abe i (26) 
Roi Ro» J 
gdzie R,-1 jest macierza nieosobliwa o postaci 
Nes ; ; 
POM Ray? Ria ie Te pad 
Rij—| Rn Re ++ Rep 


' 
Rp-1,1 Rp-1,2° 9 -Rp-1,p-1 


Ri2 jest macierza kolumnowag stopnia (p—1) <1, posiadajaca co naj- 
mniej jeden element niezerowy: 


1 
— , 
p-il Rip 
' 
Ri. =| Pe 


Rp-1,p 


agit 
i ‘ 


x . ws - F . , - 
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hi 
a 


Rz jest macierza wierszowa stopnia 1 < (p—1), posiadajaca co najmniej 
_ jeden element niezerowy 


Np-1 
1 


Ra | Rex Rog eh « Rov-| 


R22. jest macierza jednoelementowa, niezerowa 
\1 


1 ' 
Ry = | Ro 


Niech macierz | eae bedzie macierza odwrotna dla macierzy Ry-:. Wow- 
czas na macierz R>? dostaniemy [4] 


\P_ nf re ; 
zn 4 Hos Ri» Ro; Rp ¥e a Rie 
eF ; Rp Rp 
R, —— | y- ; i (27) 
_ Ra Rp-1 ahs 
feat Rp 


gdzie a na 
Rp = Ropp ar RaRp-1 Ris A 

Zgodnie z poczynionym wyzej zalozeniem, macierz pet 
elementy dodatnie. Wykazemy teraz, ze macierze ned Roa, mae 
Ro R,,R,, Ro maja tez wszystkie elementy dodatnie. Napiszmy ma, 
cierz odwrotna Ro w postaci 


ma_ wszystkie 


\p-1 
p-1 ” ” " = 
/ Gy Gu ig Ee Gi,p~1 
mf mf my 
pms i dee i 
Ry-1 = Go; Goo Go, p-l1 (28) 


" 


: Gp-11 Seas a as Gp-1,p-1 
Obliczmy iloczyny macierzy Be Ry. oraz —R,, Roo Mamy 


\p-1 z - ¥ ’ 
p-1 mr , p- 
Gi Gie Sei G4, p-1 Rip 
” ” ” ’ 
eng: | Go, Goo G2 -1 R2 = 
—Rp-1 Riz = — . P Pp 
vt mr ” ! 
Gp-1 1 Gp-1 2 a Gp-1, p-1 Rp-1,p 
\1 
p-lf pD—) 
D Gii Rip 
i=1 
p-1 
m ' 
=—| », Gu Rip (29) 
i=1 
coe 
wm 
ps; Gp-1i ip 
ea _{ 
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p= 
\p-1 Gi Giz Gi p-1 
1 ” ” ” 
hay , ’ r RAY. . = 
— Ry Rp-1 = — [Ros opie Ra.» Go Goo Go,p-1 = 
Lad mf Ll 
Gp-1,1 Gp-1,2 nirer Gp-1,p-1 
\p-1 
1 as ’ wm Dat ’ ” pol ’ ” 3 ; 
=—| DT RiGa, 2 Rp Ga,---; 2 Rp Gin (30) 


Przynajmniej jeden element macierzy Ri, Rz jest rozny od zera 
i przy tym ujemny. Wobec tego macierze eg Ais | PER eat | i Gig maja 
wszystkie elementy dodatnie. Macierz Ro 7 akties a mozna trakto- 
waé jako 


Roo Ri Ra Roo =[— Bp Bel (— Ba Boal, (31) 


a wiec jako iloczyn dwoéch macierzy o wszystkich elementach dodatnich. 
Teza bedzie dowiedziona, jezeli wykazemy, ze 


Rp=Rpp— Ru Rp_-1 Ru > 0. (32) 
W tym celu wezmy pod uwage wyznacznik macierzy R, i obliczmy 
wartos¢ tego wyznacznika rozwijajac go wediug ostatniej p-tej kolumny. 
Dostaniemy wtedy . 


| 


Ra Re >> Rip k 
RayR2--- Rep b= SR Ris. (33) 
Soe Heo aa eet bee 1 


det R> = 


hatte athe rd 

| Rp Rp2 le Rop | 
gdzie Cip jest kofaktorem elementu Rip macierzy Ry. Obliczajac z kolei 
wartoSci Cip (i=1,2,3..., p) rozwijamy kofaktory wediug ostatniego p-tego 
wiersza. Wobec tego uwzgledniajac (28) mozemy napisa¢ 


. ? pol : p-1i - ; ; = 
det Rp == Rpp Cop Ppa Cop Rip Gri Rpt = Cop \Rop a Ro BA Riz}. (34) 


_ Z zaleznosci (25) mamy C,,, > 0, det R, > 0, wiec 
Rs. Re Re ee 
Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla macierzy Gp. 
Dowiedlismy zatem, ze macierze R>-1, G'-! dla typowych obwodéw linio- 
wych spelmiajacych zalozenia wymienione w [1,2] maja wszystkie ele- 
menty dodatnie. 
Przyktad 


Dla obwodu liniowego przedstawionego na rysunku znajdujacego sie w stanie - 
ustalonym, wyznaczy¢c: 


= < 


’ 
ioe 


d 
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1. macierze R,,,. G,,, oraz ich macierze dolaczone, 
2. macierze Riu oe przyjmujac za oczko odniesienia oczko pierwsze i dru- 
gle, a za wezel odniesienia wezel pierwszy i drugi, 


Rys. 1. Obwéd liniowy o 6 
galteziach i 4 weztach. 


3. Macierze dotaczone dla macierzy R G jezeli dane sq wartoSsci rezy- 


stancji 


ine ’ oP ? 
B= 12" noe eon 
R,=42, R,=52, R,=82. 


Rozwiazanie. 
1. Dla przyjetej na rys. 1 numeracji wezl6w, oczek oraz zwrotow prad6w 
oczkowych, macierze B/.,, G,,, beda mialy postacie: 


\4 \4 = eon er TaN ee Ws, 
Ags: ' , ’ ' 4) | 
RR, RR, | | R,+R,+R; —R, Sate —R, 
| i) (eee A 5S 
j Ry, Ryo RosRog —R, | Rot R3+R, | — hy, —R; 
R er , ' ' ' | | ? | + j | 
RyRy, R;3R3, — Rs —Ry | Ri +R; + R, | Re 
| ee: oe RysRis | Rk, | —R; SOUS, D Re it Ri +RatRe 
\4 NA Te Rg Beats ERS 
4h Sin aes a 1 
PR) Piel oer, 1 i i 1 1 | 1 1 
G,,G,,G ee ad a — 
G,, 121341499 R,\ Fe Re | R, R, R; 
Src or | 1 te att 1 1 1 
G,,Gy,Gy,Go4 a) R, Re Fs oR, R; Ry 
G,= = oP S| Me 
pigetaaey 4 the 1 1 1 e 1 ri 1 1 
G;,G,; 2G3;G54 ne R; R, ais Red Be R, 
a a ee Ted <7 1 1 Dare laceed 
Gy, Gy,Gy3Guy am R; | ay R, | R, Ri R, Rs | 


29* 


LJ + ‘yf - yo ee peel ees. 5 ee, ; ets 
h ‘@ oe t = i? rt 4, pita rice iS 
/ Ss 5 iy yal t 
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Po podstawieniu wartosci rezystancji, otrzymamy . 
4 
¥ : ai 1 | 
as — a , ny, ee Le oA a ee 
ee 8 5 
i 3 11 5 1 
—2 = oe eee 
; hay 6 3 D 
Ba ; : ees 1 
ee —4 Lis — 9 Aan NP SaaS 
a 3 4 4 
| 1 1 19 
=i =; 0; 12 ha Pa Bre, ee 
| 2 4’ 20 | 
Macierze dotaczone R{,*, G;* sa: 
\4 : A ; 
4) 993 728 10ke Tae 4[ 2169 2169 2169 2169 
Ie UZ3NG25 Tle hae es 1 2169 2169 2169 2169 
R= » Gf=— 


723 723 723 723 
723 723 723 723 


2. Macierze R;,, G3, 


288 2169 2169 2169 2169 
2169 2169 2169 2169 


otrzymujemy z macierzy R',, G| przez skreslenie w tych 


ostatnich wierszy i kolumn odpowiadajacych oczku lub weztowi odniesienia. 
rozne macierze R,, Giz 
w zaleznosci od tego, jakie oczko lub jaki wezet przyjmiemy za oczko lub za 
wezet odniesienia. Macierze te maja wyznaczniki o tej samej wartoSci. 

a. Jezeli za oczko i wezelt odniesienia przyjmiemy oczko pierwsze i wezet 


W rozwazanym przypadku mozna otrzymac cztery 


pierwszy, to macierze R;,, Gi, beda miaty postacie 


\3 bes: 
3) l.*s 
| R,+R;+R, iris an Wee 
' | 
R= | —R, | Rat Rs +R, —Rs PBd toe 
Fehr Sarl ia iit ono | ae 
¥ \3_ 
| l 
a! 1 set 1 | 
ae Bs 1} a alee | | at 
R, R, R;| R; R, | 6 
- - 
poiiah be Teh Nae tle 1 
i R; R; Ri Rel R, 2 
1 | 1 1 1 1 | 
—— | == (jaj+e4s| I- 
R, | R, | Reg R, Rs. | 2 


er Le. 
17,558 
£3 <= Bh BD 
1 
2 a 
27 1 
24 4 
1 19 
4 


b. Jezeli natomiast za oczko i za wezet odniesienia przyjmiemy oczko drugie 


i wezelt drugi, to macierze R},, G, beda: 


\3 cans 7 % : 

b Pie ee en glee ey cere 
By. 2) hs Rei eRe bakers 

es eee Cees ces 


wg RT a i a CES sa Eas eet das Aa 9 ey 
} G oe . ; : we } , Spek aX r 1 
Ee A q ae eee aes i : . * eer f ; a } , 


‘ 
“- 
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X3 3 \ 
3 
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HEKOTOPbIE OBINME CBOUCTBA UMIIEZAHCKOU MATPUUBI Zi, 


B METOJE KOHTYPHbIX TOKOB U MATPULDbI MOJHEIX MPOBOXUMOCTENM 


Y',, B METOZE Y3JIOBbIX TIOTEHIMAJIOB 


PaccMaTpuBalotcA TUMUYIHbIC JIMHCUHbIe MHOTOKOHTYPHbIe MU MHOTOY3JIOBbIe CXCMBbI 


B cTaTMueCcKOM pexMMe padoTbI, COCTOAUIMe U3 MeaIbHbIX IJIEMCHTOB Jewn iy LC, 
VU YOBMETBOPAIOWIUe COOTBETCTBYIOUIMM SJICKTPUYeECKUM MU TOMNOMOTMYeCKUM Wperz- 


nocbliKam mepeuucneHHEIM B [1] u [2]. 


AuanuTuuecKu fOKa3zaHO, UTO AJA TaKMUxX CKeEM — 
' 
1. 3HauyeHMaA geTepmMuHaHT Z/, u feTepMuHAaHT YY, 4He S3aBucAT OT u30paHua 


6a3ucHOoro KOHTypa MIM y3ua, 


ag 
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2. MaTpuubI: OMMMeCKUX CONPOTMUBIeEHUN RB) B KOHTYPHOM MeTOzZe “UU MpoBOAN- 
moctei G/ B y3JIOROM MeTOJe ABJIAIOTCH HECMHTYJIAPHBIMM MaTpulaMM C MOOmU- 
TCJIbHbIMU JeCTEPMUHAHTAMY, 

3. Bce 9ICMCHTbI MATPUII B, nu G, MOMOMKUTECIbBHBI,. ; 

TIpu yoKasatenberBe 1. mpomsBeqeHbI 9IeMeHTAapHbEIe MpeocOpaso0BaHuA MaTDPUL. 

CgponvctBo 2. qoKa3aHO MocpeyzCcTBOM MpumMeHeHUuA OOO0OLNIeEHHOM TeopembI Kouin 
K MaTpuue C,RC. JloKa3bipad CBOMCTBO 2. KOHCTaATUPOBaHO, 4TO FeTePMMHAHT Ma- 

m! 


Tpuubi R, paBeH cymme Tn Pd. npomsBeneHuu (HeKOTOPbIe U3 HMX PaBHbI 
n!(m—n) ! 
HYIIO) G@ OMMYECKUX COMPOTUBJIEHMM COOTBETCTBCHHbIX YUACTKOB CX€MbI, IPMueM 


mM — ABIIALOTCA KOJIMNCCTBOM BeETBEM, nN — KOJIMYCCTBOM JIMHEUHO HeESABMUCUMBbIX 
KOHTyYpOB paccMaTpUBaeMOM CXeMBI. : 

JlokazaTeJIbcTBO CBOMCTBa 3. MpoN3sBeqeHO MeTOAOM UHTYKUMM OTHOCUTEIbBHO 
creneHu MeTpubl. Kpome Toro mpu yoKa3aTembcTBe 3 CBOMCTBAa MCHOJIb30BaHO Me- 
TO, Pa3suINpeHUA MATPMUbI. 


SOME COMMON PROPERTIES OF IMPEDANCE MATRIX Z,, 
IN MESH METHOD AND ADMITTANCE MATRIX Y}, IN NODE METHOD 


The paper is concerned with the examinations of the typical linear circuits 
multi-mesh and multi-node comprising the ideal elements R, L, C and satysfying 
appriopriate electrical and topographical assumption as given in [1] and [2]. 

It is proved analytically that for such circuits: 

1. the values of determinants 2, and Y¥}, do not depend on the choice of the 
mesh — and node reference, 
2. the resistance B’, in mesh method and the conductance Gi, in node method 
are the non-singular (regular) matrices with the positive determinants, 
| and G~’ are positive. 

The use is made from the transformations of the elementary matrices to 
prove the properties as given in [1], whereas for proving the property 2 the ge- 
neralized Cauchy theorem is applied to matrices C,RC. In the course of proving 
the property 2 it has been found out that the determinant of matrix Rj equals 
to the sum 


3. all elements of matrices R 


of products a of resistance (some of them are equal zero) of corresponding bran- 
ches of the circuit, where 

m=quantity of branches, 

n=quantity of linearly independent nodes, 

a=m—n=quantity of linearly independent meshes of the circuit under con- 

sideration. 

The induction method with reference to the matrix order was used to prove 
property 3. Besides of it in proving the property 3 the use of the method of the 
matrix extension was made. 
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B. WDOWIAK 


Ekonomiczne rozwiazania tréjfazowych transformator6éw 
rdzeniowych 


Rekopis dostarczono 30. 9. 1959 


W oparciu o metode autora [5] oceny ekonomicznosci tré6jfazowych 
transformator6w rdzeniowych droga analizy wartoéci wskaznika kosztu 
uzytkowania transformatora, wyrazajacego koszt uzyskania z transfor- 
matora energii elektrycznej o jednostkowej wartosci pienieznej przepro- 
wadzono analize warunkoéw umozliwiajacych uzyskanie ekonomicznych 
rozwiazan transformator6w o minimalnych wartosciach wskaznika kosztu 
uzytkowania. 

Rozwiazania teoretyczne i wynikajace z nich wnioski zilustrowano 
na przyktadzie oceny ekonomicznosci konkretnego rozwiazania transfor- 
matora w porownaniu z rozwiazaniami ekonomicznymi otrzymanymi w spo- 
s6b podany w niniejszej pracy. 


1. WSTEP 


Rozwiazanie tréjfazowego transformatora o danej mocy i napieciach 
znamionowych polega w glownej mierze na okresleniu ksztattu rdzenia 
oraz indukcji w obwodzie magnetycznym i gestosci pradu w uzwoje- 
niach, przy ktorych napiecie zwarcia transformatora odpowiada, a straty 
w zelazie i w miedzi nie przekraczaja wartoSci wymaganych przez 
normy. Transformator speinia¢ musi przy tym wszelkie dodatkowe wyma- 
gania techniczne przewidziane normami oraz wynikajace z wlasnosci 
stosowanych materialow czynnych, konstrukeyjnych i izolacyjnych 
a takze postawione dodatkowo przez uzytkownika. Te uzupetniajace 
Wwymagania nie zmieniajq jednak faktu, ze rozwiazanie transformatora 
jest wynikiem rozwiazania w postawionych warunkach pewnej liczby 
réwnan wyrazajacych funkcje szeregu zwykle nawzajem od siebie zalez- 
nych zmiennych okreSlajacych ksztalt rdzenia i obciazenia elektromagne- 
tyezne transformatora. Zwykle otrzyma¢ przy tym mozna znacznq liczbe 
rozwiazan spelniajacych zasadnicze wymagania lecz rozniacych sie 
zwiaszeza ksztattem rdzenia, a wiec i kosztem materialow czynnych 
i transformatora. Jest zrozumiate, ze konstruktorzy daza w tych wa- 
runkach najezescie] do. przyjmowania rozwigzan o mozliwie matym 
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koszcie materialow ezynnych. Mozliwe jest oczywiscie przyjecie rowniez 
innych kryteriow jako podstawy do wyboru najlepszego rozwiazania 
np. minimalnej objetosci, ciezaru czy strat, o ile ktorys z tych czynni- 
kow ma decydujace znaczenie z punktu widzenia konstruktora lub 
uzytkownika. 

Rozpatrujac ltacznie koszty nabycia i zainstalowania transformatora 
oraz koszty strat ponoszonych przez jego uzytkownika mozna rowniez 
dobiera¢ ekonomiczne obciazenie dla danego transformatora lub eko- 
nomicznie uzasadnione rozwiazanie transformatora dla danego obciazenia 
z punktu widzenia zapewnienia minimum sumy wspomnianych kosztow. 

W przedstawionej pracy dla oceny ekonomicznosci rozwiazania troj- 
fazowego transformatora rdzeniowego zastosowano metode autora [5], 
[4], oparta na badaniu wartosci wskaznika kosztu uzytkowania transfor- 
matora. 

W przeprowadzonej analizie uktadow wyprowadzonych rownan roz- 
patrzono warunki jakie spetnia¢ powinny podstawowe parametry trans- 
formatora o okreslonych wartoSciach mocy i napiecia zwarcia zarOwno 
w przypadku bezwzglednego minimum wartosci wskaznika kosztu uzyt- 
kowania transformatora, jak i w przypadkach wzglednego minimum tego 
wskaznika, gdy czeS¢ podstawowych parametrow transformatora zacho- 
wuje te sama wartos¢e przy roznych rozwiazaniach. 

Rozwiazania teoretyczne i wynikajace z nich wnioski zilustrowano 
wykresami i wynikami obliczen przeprowadzonych na przykladzie kon- 
kretnego rozwiazania transformatora, stanowiacego podstawe do prze- 
prowadzonej oceny jego ekonomicznosci w pordwnaniu z rozwiazaniami 
ekonomicznymi otrzymanymi w sposdb podany w niniejszej pracy. 


2. POJECIE EKONOMICZNEGO ROZWIAZANIA TRANSFORMATORA 


Dla transformatora o okreslonej budowie, znamionowych napieciach 
i mocy oraz wzglednym napieciu zwarcia, przy okreslonym rodzaju ma- 
teriat6w czynnych i izolacyjnych oraz dla danego wzajemnego stosunku 
cen materialéw i energii elektrycznej znalez¢ mozna dowolna liczbe roz- 
wiazan konstrukcyjnych. Roznia sie one miedzy soba z jednej strony 
wymiarami geometrycznymi, a wiec zazwycza] kosztami materiatow czyn- 
nych i kosztami wiasnymi produkcji, z drugiej zas strony parametrami 
ekonomicznymi, tj. stratami w zelazie i w uzwojeniach, a wiec rocznym 
kosztem eksploatacji. Sumy kosztu transformatora i zdyskontowanych 
kosztow eksploatacji za caty okres eksploatacji transformatora beda na 
ogot rozne dla réznych rozwiazan rozpatrywanego transformatora. Spo- 
sréd wielu otrzymanych w ten sposdb rozwiazan ekonomicznym transfor- 
matorem dla danych warunkéw bedzie ten transformator, dla ktérego 
wskaznik kosztu uzytkowania transformatora bedzie najmniejszy. 


; ; ’ 
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_Wyrazniejsze zmniejszenie strat w trojfazowych transformatorach 
dla danego rodzaju blachy transformatorowej i drutu nawojowego wigze 
sie na ogét z powiekszeniem wymiaréw geometrycznych, a wiec ciezaru 
i kosztu transformatora. Przy zadanych stratach -mozna natomiast 
w okreslonych warunkach znalezé rozwiazanie zapewniajace minimum 
kosztow materialow czynnych, a wiec najmniejszy koszt transformatora. 

Wsrod prac zajmujacych sie obliczaniem transformatoréw o minimal- 
nych kosztach materialow czynnych przy zadanych stratach i napieciu 
zwarcia do najprostszych i bardzo przejrzystych, a jednoczesnie dosta- 
tecznie doktadnych dla praktycznego zastosowania, nalezy analityczna 
metoda obliczania trdjfazowych transformatoréw rdzeniowych prof. 
B. Dubickiego [1]. Zmniejszenie kosztu uzytkowania_ transformatora 
osiaga sie w tym przypadku przez zmniejszenie kosztu wlasnego trans- 
formatora 0 prawidlowej ekonomii wewnetrznej. 

Przechodzac do omowienia sposobu zmniejszenia strat w transfor- 
matorze przez zwiekszenie w pewnych granicach jego wymiaréw geo- 
metrycznych pamieta¢ trzeba, ze zwiazana z tym poprawa sprawnosci 
prowadzi do zmniejszenia kosztu eksploatacji transformatora okupionej 
jednak jednoczesnym wzrostem jego kosztu wiasnego. Poniewaz w tym 
przypadku dla roéznych rozwiazan rozpatrywanego transformatora zmie- 
nia sie zarowno jego koszt eksploatacji, jak i koszt wlasny, celem rozwa- 
zan w dalszym ciagu pracy bedzie badanie charakteru zmian wskazni- 
k6éw obu wspomnianych kosztow i ich wplywu na wartos¢ wskaznika 
kosztu uzytkowania transformatora oraz badanie warunkéw, w_ kto- 
rych wskaznik ten osiagga minimum. Rozwiazanie odpowiadajace mini- 
malnej’ wartosci wskaznika kosztu uzytkowania transformatora i wska- 
zujace wiaSciwe dla tego przypadku wartosci strat w zelazie i w uzwo- 
jeniach oraz odpowiedni ksztalt rdzenia bedzie stanowi¢ rozwiazanie 
o prawidiowej ekonomii zewnetrznej transformatora, a transformator 
taki bedzie mozna nazwac ekonomicznym transformatorem. , 

Pozostaje jeszcze do omdwienia wzajemny stosunek pomiedzy eko- 
nomig wewnetrzna a ekonomiqg zewnetrzna transformatora. Dazeniem 
konstruktora powinno byé oczywiscie zaprojektowanie ekonomicznego 
w danych warunkach gospodarczych transformatora zarowno z punktu 
widzenia ekonomii wewnetrznej, jak i zewnetrznej. Takie idealne roz- 
wigzanie nie moze mie¢ praktycznych szans realizacji, gdyz ogélne wy- 
magania stawiane transformatorowi, warunki jego pracy, wzgledy pro- 
dukcyjne, materiatowe i stosunki gospodareze kazdorazowo zmuszajq 
w mniejszym lub wiekszym stopniu do odstepstwa od wymagan prawi- 
dtowej ekonomii badz to wewnetrzne], badz to zewnetrznej, a niejedno- 
krotnie od obu tych ekonomii jednoczesnie. Wytyczne wynikajace z obu 
sposob6w podejscia do projektowania ekonomicznego transformatora 
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daja miedzy innymi te niewatpliwa korzysc, ze pozwalajg na ocene wiel- 
koSci odstepstw dokonanych od rozwiazania optymalnego dla kazdego 
z rozpatrywanych punktow widzenia oraz na Swiadome okreSlenie wiel- 
kosci tych odstepstw dla znalezienia odpowiedniego dla praktyki roz- 
wiazania konstrukcji transformatora. 


3. WYJSCIOWE OZNACZENIA I ZALEZNOSCI 


We wzorach niniejszej pracy wystepuje szereg oznaczen i zaleznosci 
przyjetych lub wyprowadzonych w pracy autora [5], ktore] numery 
wzordw beda w dalszym ciagu zwiazane z symbolem [5] w odroznieniu 
od biezacych numeréw przedstawionej pracy, podawanych bez dodatko- 
wych symboli. 

R 
u.(Ho + Hobe) 


B,— indukcja w rdzeniu, Gs 
b — szerokos¢ okna transformatora, cm 
Cen — taryfowy koszt zakupu 1 kWh 
Ccu,; Cre — cena 1 kG miedzi, zelaza 
D — Srednica kola opisanego na rdzeniu, cm 


wspotezynnik, wzor (15)—[5]| 


Bel ees —  wspodiczynnik dyskontowy, wzor (2)—[5| 


g — gestos¢ pradu w uzwojeniu, A/mm? 
Hy) — godzin w roku stanu jatowego 
Hope — godzin w roku obciazenia transformatora moca P kVA 
h — wysokos¢ okna transformatora, cm 
K — koszt wiasny produkcji transformatora, wzor (3)—[5] 


Ke — roczny koszt eksploatacji transformatora, wzory (9)—[5], (11)—[5] 
Km — koszt materialow czynnych transformatora, wzor (34)—[5] 
Kyu=K+K-eR!— koszt uzytkowania transformatora przez caly okres Jego 


eksploatacji, wzor (7)—[5] 
kcu — wspdiezynnik zapetnienia okna miedzia 
kre — wspoiczynnik zapelnienia zelazem przekroju kolowego rdzenia 
kz — wspdiezynnik zredukowanej szczeliny we wzorze (39)—[5] 
m — stosunek przekroju jarzma do przekroju rdzenia 
dt 
R=————- — wspoiezynnik odpisu rozwojowego, wzor (6)—[5] 
Sas 
t= 
7 — roczna stopa procentowa, °/o 
T — okres eksploatacji transformatora, lat 


Hope A 
— wzgledny czas pracy transformatora w ciagu roku, 
Ho+ Hope wzor (10)—[5] : 
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u— przecietny stosunek kosztu materialéw czynnych transforma- 
tora do jego kosztu wlasnego 


Www roczna wartos¢ energii dostarczonej przez transformator, wzor 


(12)—{5] 
D 
pene) 
b 
ae 
. b 


0;=1,308-10-‘krekcu — dla grup polaczen z gwiazda lub trojkatem, 
wzor (27)—[5] 


@=1,22-10-*krekcu — dla uktadu polaczen Yz, wzor (27z)—[5] 
a2=7,85-10-*Kkpeyre — wzor (29)—[5] 
@3=4,72-10-3 Keuyeun — wz0or (32)—[5] 
197,5k ; : 
eS agree dla grup potaczen z gwiazda lub trdjkatem, wzor 
Sis Gey) 
184k 
a4= ———“" — dla uktadu polaczen Yz, wzdr (39z)—[5] 
Krekz 


You, Fe — ciezar wiaSciwy miedzi i zelaza, G/cm? 
Apcu— jednostkowe straty w miedzi (W/kG) przy gestosci 1 A/mm? 
Apre— jednostkowe straty w zelazie (W/kG) przy indukcji 10000 Gs 
W dalszym ciagu pracy opiera¢ sie bedziemy na nastepujacych wzo- 
rach wyprowadzonych w [5], nadajac im przy tym numeracje wedtug 
kolejnosci wzor6w w _ niniejszej pracy: moc transformatora wedlug 
26)— 
Boye 1} P=ayb'x?yB,g [kVAI, (1) 
napiecie zwarcia transformatora wyrazone w jednostkach wzglednych 
wedilug wzoru (40)—[5] 
AUZ=Cp hae (2) 


gdzie wspédiczynnik zalezny od szerokosci okna wedtug wzoru (41)—[5] 


fpar eet hie 
Co=7/ a%?+ —(-10-8Apeu) , (3) 
b? Cy 


wskaznik kosztu uzytkowania transformatora wedlug wzoru (56)—[9] 


a3 A Cou $2 a2 A Cre 1 f roe | 


ai t Car bB,g ay t Cen bBrg y 
a 2 19-1 Apre Br (3 ee |+ “310-8 Apeu—2- ga, (4) 
ay t-abg my ay bB, 
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— gdzie g1, 2 wedtug wzoréw (30)—[5] i (33)—[5] 


gi=5,bx+4, (5) 
x+0,425 
Q2= —_—— (6) 
m2 


wskaznik kosztu jarzma (kosztu sprowadzonego do kosztu wlasnego 
transformatora) wedlug wzoru (47)—[5] 
a2 A Cre My 


26 = — 7 
- ay t Cor bB,gy ( ) 


wskaznik kosztu eksploatacji jarzma wedlug wzoru (52)—[5] 


Ee = e107} Apre esa ? ' (8) - 
ae Gy t bgmy 


wspoiczynnik ekonomiczny zelaza wedilug wzoru (64)—[5] 


/ 10-"\Apre 
che V Sate aes (9) 
A eae ee J 
Cen 


4. WSKAZNIKI EKONOMICZNOSCI TRANSFORMATORA 
O OKRESLONYCH WARTOSCIACH MOCY I NAPIECIA ZWARCIA 


Zagadnienia ekonomicznoSci transformatora analizowac bedziemy 
przy okreslonej mocy P [kVA] i okreslonym wzglednym napieciu zwar- 
cia AU; wprowadzajac te wielkosci do wzoru (4) wyrazajacego wskaznik 
kosztu uzytkowania transformatora «. 

Jezeli ze wzoru (1) wyznaczymy 


Fre pS caeediiaes (10) 


i podstawimy do wzoru (4), otrzymamy po przeksztatceniach posta¢ wzoru 
uwzgledniajaca moc transformatora 


fos SEs Se 2a SB Ce Shige am nse 
Cy t Car bB,g ay t Ce, bB,g t Con 2: 
3 2. 10- 1 Apre 3B, of 10- el Apre b3 Brqs s th 3Apeu: GP2 2 ; (11) 
ay eat] t mP ay bB,; 
gdzie 
ys; — funkcja stosunku x okreslona z uwzglednieniem wzoru (5) 
zaleznoscia 


V3= 2791 =x? (5,52+4). (12) 
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Jezeli ze wzoru (2) wyznaczymy 
| _ 4U2B, 
Cove 


i podstawimy do wzoru (11), otrzymamy po przeksztatceniach postaé 


wzoru uwzgledniajaca zarowno moc transformatora, jak i jego wzgledne 
napiecie zwarcia 


a3 A Ccu Co- o5 a A Cre 3CoY2 
ay 1 Ons AUB? Cy it; (Os AUzbB? 


+ ae A Cre bimys 4 max. 10-1 Apre 3Cope 
t Osi P ay t AUzb 
Apre b°B; ’ 
ogc 1O ete Pee 88 gaan Oe, (14) 
t mP ay bCy 


Wzor (14) wyrazajacy wskaznik kosztu uzytkowania transformatora | 


jako funkcje czterech zmiennych b, x, m i B, przy pozostatych wielko- 
Sciach traktowanych jako parametry o wartosciach ustalonych — przy 
czym zmienna x jest okreslona zaleznoSciami 91, %2, ys; — przyjmiemy 
jako podstawe do analizy warunkow umozliwiajacych przy danych P 
i AU, uzyskanie rozwiazania optymalnego z punktu widzenia ekono- 
micznosci transformatora, tj. rozwigzania o minimalnej wartosci wskaz- 
nika kosztu jego uzytkowania. 

Pierwszy sktadnik wzoru (14) wyrazajacego sume szeregu sktadni- 
kéw stanowi wskaznik kosztu miedzi uzwojenia 

a3 A Ccu Cor, 


ges ; (15) 
id Raat Con's AU.bB? 


wyrazony w postaci pozwalajacej lacznie ze wzorami (6) i (3) na stwier- 
dzenie, ze wartos¢ jego, a wiec ciezar Gcu i koszt miedzi transformatora 


o danych P i AUz maleja stale nie osiggajac minimum w miare wzro- . 


stu szerokosci okna b i stosunku 2. 
Drugi i trzeci skladnik wzoru (14) stanowiq odpowiednio wskazniki 
kosztu rdzenia ¢, i jarzma ¢, tacznie wskaznik kosztu zelaza czynnego 
7 4) 


a2 A Cre 3Cop2 , , A Cre Dimys 


= (16) 
KRe ~ kept Oke; a, t Ca, AUzbB? ‘ t (Ore P 


-w vpostaci umozliwiajacej badanie warunkéw wystepowania jego mini- 


mum, a wiec i minimum ciezaru Gre i kosztu zelaza czynnego transfor- 
matora o mocy P i napieciu zwarcia AUz. Oba wzory (15) i (16) tacznie 
stanowia wskaznik kosztu transformatora ¢, i stanowia punkt wyjscia 


[A/mm?] | (13) 
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do analizy warunkéw umozliwiajacych przy danych P i AUz uzyskanie 
rozwigzania transformatora o najmniejszym koszcie materialow czyn- 
nych. 

Czwarty i piaty skladnik wzoru (14) stanowia odpowiednio wskaznik 
kosztu eksploatacji rdzenia Ee. i jarzma cae lacznie wskaznik kosztu 
eksploatacji zelaza 

A 3Be 
piteee acts Ee : 19-11 2PFe SCor2 | 19-11 Apre D°Bros 
EOS re dhe ae t AUzb t mP 


(17) 


w postaci odpowiedniej do badania mozliwosci wystepowania jego mini- 
mum, a wiec i minimum strat w zelazie transformatora APre 0 mocy P 
i napieciu zwarcia AUz. 

Ostatni (szosty) sktadnik wzoru (14) stanowi wskaznik kosztu eks- 


repo : 
ploatacji miedzi ag AG 


= —-°10-3Apcu ; (18) 
rad te 


e 
Cu eal b 


w postaci pozwalajacej tacznie ze wzorem (3) na stwierdzenie, ze wartos¢ 
jego, a wiec i straty w miedzi transformatora 4Pc, 0 danych P i AUz 
maleja stale, nie osiagajac minimum wraz ze wzrostem szerokoSsci 
okna b i w danych warunkach zaleza tylko od parametru b. 

Oba wzcry (17) i (18) lacznie stanowia wskaznik kosztu eksploatacji 
transformatora &€¢ 1 stanowiqa punkt wyjscia do analizy warunkéw umo- 
zliwiajacych przy danych Pi AU, uzyskanie rozwiazania transformatora 
O najmniejszym koszcie strat w materiatach ezynnych. 

Ponadto suma skrajnych sktadnikéw wzoru (14) stanowi wskaznik 
kosztu uzytkowania miedzi 


ah ein at ce: : (= Ccu Co¥3 


Ue 5 SONS fh 


+10-3A aU: (19) 
t Cen AUB? ran ) 


a suma pozostalych skladnikow Srodkowych stanowi wskaznik kosztu 
uzytkowania zelaza czynnego transformatora 


9) 3. 
ee & Sno. SUSTe a eee 
= t ay, Gar AUzbB? Ore 
LOss 3Coy2 b3Bs ys 
te A irene es x ) (20) 
ay : AU 2b Dee mP 


Biorac pod uwage wnioski wynikajace ze wzordw (15) i (18) mozna 
stwierdzic, ze wartos¢ wskaznika kosztu uzytkowania miedzi transfor- 
matora o danych P i 4Uz, wyrazonego wzorem (19) maleje stale nie 
osiggajac minimum w miare wzrostu stosunku 2, a zwiaszceza szerokosci 
okna b. 
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5. ROZWIAZANIA OPTYMALNE TRANSFORMATORA 
O OKRESLONYCH WARTOSCIACH MOCY I NAPIECIA ZWARCIA 


W celu okreslenia wartoSci zmiennych, przy ktorych funkcja wielu 
zmiennych osiaga minimum, rozwiazac trzeba uklad rownan przyrownu- 
jacych do zera pierwsze pochodne funkcji wzgledem kazdej ze zmien- 
nych. 

Analizujac wzdr (14) trzeba wiec obliczy¢ pochodne czastkowe ‘i roz- 
wiazac nastepujacy uklad rownan 


BESS Age Late ys BEES kl oy (21) 
ab ox em OB, 


pozwalajacy na wyznaczenie zespotu optymalnych wartoSci Dopt, Zopt, 
Mopt» Bropt, dla ktorego wskaznik kosztu uzytkowania transformatora é 
stanowiacy funkcje zmiennych b, x, m, B, osiaga minimum. W przepro- 
wadzanej w dalszym ciagu analizie matematycznej pomija¢ bedziemy dla 
zwiekszenia jasnosci rozwazan mniej istotne fragmenty przeksztatcen 
rachunkowych. 

Dla okreslenia pochodnej czastkowej funkcji « wzgledem zmiennej b 
wykonamy pomocnicze obliczenia uwzgledniajace wzor (3) wyrazajacy 
postaé zaleznosci wspdtczynnika Cp od szerokosci okna b. 


Zz ; 2 
a() ay. hs tama ve -10- 10-*4pey 2(% -10-*Apes) 
pean \ Ay 


db db Liice ieee 
by / ab? + — (a ; 10-*Apco} 
b ay 
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oi Wee : . p 

E> ie 3agb2pym A S22 10-11 Apps (°) | 20403 | {Oats —0. (24) 
, 4 tP 4 en m ay Cc 


: Rownanie okreslone wzorem (24) powinna spetInia¢ wartos¢ liczbowa 
iA by szerokosci okna transformatora o danych parametrach-i ustalonych 
; (niekoniecznie optymalnych) zmiennych x, m, B,, przy ktorej wskaznik 
kosztu uzytkowania w rozwazanych warunkach osiaga wzgledne mini- 
+ mum. 
te Dla okreslenia pochodnej czastkowej funkcji ¢ wzgledem zmiennej x 
? wykonamy pomocnicze obliczenia uwzgledniajace funkcje 1, $2 i g3 okre- 
4 


ee glone wzorami (5), (6) i (12) 

ye ) zt 0425 

ec “y 

ee COAST) IR as ok SNORE oat eaegi (25) 
io dx dx he 

4 dy; 

a —* = — 2294, SB 
a oe 

AG 

9347 2 

os dys s d [a (Ss Basse 4)] = 16,5x (c+ 0,485) =, (27) 
: dx dx . 

hy wtedy 

he Oe ae 203 A Cou CoPePa a, 3CoPs & Cre +10" Apre| ae 

Bc , ox ay t (Oi 4MU,zbB? ay tAUzb B’ Cen 

jas 2 

ee , az b3spsm E CFe +10- Apre (=) |=0 : (28) 
t E en m 

+ r Rownanie okreSslone wzorem (28) powinna spetnia¢é wartos¢ liczbowa 2p 


dla transformatora o danych parametrach i ustalonych (niekoniecznie 
optymalnych) zmiennych b, m, B,, przy ktorej wskaznik kosztu uzytko- 
wania w rozwazanych warunkach osiaga wzgledne minimum. Rozwia- 
zanie nie zalezy przy tym od wzglednego czasu obciazenia transforma- 
tora t. 

Pochodna czastkowa funkcji e¢ wzgledem zmiennej m i odpowiednie 
rownanie przedstawiaja sie nastepujaco 


b3 
08 _ a2 dip; Lae —10-" Apre ar |=0. (29) 
en m 


om (8, alll 2. 
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Ze wzoru (29) wynika, ze dla transformatora o danych parametrabh: 
i ustalonych (niekoniecznie optymalnych) zmiennych b, x, B, wskaznik 
kosztu uzytkowania transformatora osiaga wzgledne minimum, gdy 


Cre 
i) ue Cen (30) 
m 10 Apre ” 


a wiec gdy wartos¢ liczbowa my stosunku przekroju jarzma do przekroju 
rdzenia wynosi z uwzglednieniem wzoru (9) 


Mo =AreB; . (31) 


Optymalna w rozpatrywanych warunkach wartos¢ liczbowa stosunku 
m, dla przyjetej indukcji w rdzeniu nie zalezy od pozostatych parametrow 
charakteryzujacych rozwiazanie konstrukcyjne transformatora lecz tylko 
od gatunku blachy i warunkow ekonomicznych, okreslonych stosunkiem 


Cre 


i wspodiczynnikiem A w sposdb wyrazony we wzorze (30). 
en 
Wartos¢ stosunku m wplywa na wskaznik kosztu uzytkowania trans- 


formatora jedynie poprzez wskaznik kosztu jarzma Pr, (wzor 7) i kosztu 
jego eksploatacji Ee, (wzor 8). 

Jezeli optymalna wartos¢ my ze wzoru (31) podstawimy do wzordw (7) 
i (8), otrzymamy niezaleznie od czasu trwania obciazenia transforma- 


tora w ciagu roku 
Bomar (32) 


Oznacza to, ze rozpatrywany transformator jest najekonomiczniejszy 
wowcezas, gdy koszt jarzma transformatora, sprowadzony do jego kosztu 
wiasnego jest rowny zdyskontowanej wartosci strat energii w jarzmie 
w ciagu catego okresu eksploatacji transformatora. 

Biorac pod uwage, ze stosunek m wyraza rowniez zaleznos¢ miedzy 
indukcja w rdzeniu B, i w jarzmie B; ze wzoru (31) okresli¢ mozna 
wartos¢ ekonomicznej indukcji w jarzmie 


one (33) 
Oe aaa! LG mar raRmag 
Are 10 1A Dre 
ktora dla przyjetej wartosci A zalezy jedynie od gatunku blachy (4pre, 
Cre) i od kosztu zakupu 1 kWh — Cen. 
Z, chwila wiec, gdy konstruktor zdecyduje sie na okreslony gatunek 


blachy dla projektowanego transformatora powinien przyja¢ rowno- 
ezesnie wynikajaca ze wzoru (33) ekonomicznga wartos¢ indukcji w jarz- 
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mie B;,,, gdyz kazda inna wartos¢ indukcji By pogarsza tylko ekonomicz- 
nos¢ transformatora przy statych wartosciach pozostalych parametrow 
jego rozwigzania konstrukcyjnego. 

Analiza wzoru (33) wskazuje ponadto, ze dla danych A i Cen war- 
tos¢ ekonomicznej indukcji w jarzmie jest tym wieksza im muniejsza 
jest stratnos¢ blachy. Wzrost indukcji Bj, jest bowiem konsekwencja 
zarowno zmniejszania sie Apre jak i zwiazanego z tym wzrostu ceny 
blachy Cre. 

Okreslenie ekonomicznej indukcji w jarzmie B;,, dokonuje sie nie- 
zaleznie od. wartosci stosunku m lub indukcji w rdzeniu B,, gdyz jak 
wynika ze wzorow (31) i (33) Bj, zalezy tylko od wspdiczynnika /re, 
a My zarowno od Age, jak i od indukcji B,. Wyznaczenie ekonomicznej 
wartosci indukcji w jarzmie B;,, jest rownoznaczne z dobraniem odpo- 
wiedniej optymalnej wartosci mp dla przyjetej wartoSci indukcji w rdze- 
niu B, zgodnie ze wzorem (31). 

Pochodna czastkowa funkcji ¢ wzgledem zmiennej B, 1 odpowiednie 
rownanie przedstawiaja sie nastepujaco 


2A 
O& aan Ome Cog (0: Ccu Go+3ae aa ig 
OB; ay t AU ~bB? Cisse en 
A b3 
+ 2a,+19-1 PF nels ee (34) 
t mP 


Ze wzoru (34) wynika, ze dla transformatora o danych parametrach 
i ustalonych (niekoniecznie optymalnych) zmiennych b, x, m wskaznik 
kosztu uzytkowania osiaga wzgledne minimum dla optymalnej w rozpa- 
trywanych warunkach wartosci indukcji B,,, okreslone] wzorem 


; . 
CyxmP 2 
Bec V wrel & pee 3] [Gs], (35) 


aA Uzb*9 3/2. Ag CFe 


przy czym rozwiazanie nie zalezy od wzglednego czasu_ obciazenia 
transformatora t. 

Jezeli we wzorze (35) uwzgledni¢ wartos¢ optymalna stosunku mg 
zgodnie ze wzorem (31), to optymalna wartos¢ indukcji w rdzeniu 
(B;,)my Przy stosunku mp odpowiadajacym tej optymalnej wartosci in- 
dukcji okresli¢é mozna ze wzoru 


Cop2P i = Cou 
a,AUzbi¢3hre 


ry f 


(Bry)mg= \ / 


pot 3) [Gs] . (36) 


2 Cre 


Rozwiazanie ukladu rownan okreSlonych wzorami (24), (28), (29) i (34) 
prowadzi do wyznaczenia zespotu optymalnych wartosci Dopt ; “XoptyMopts 
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Bret dla ktorego wskaznik kosztu uzytkowania transformatora « osiaga 
wartos¢ najmniejszq z mozliwych w rozwazanych warunkach. Ze wzgledu 
na skomplikowany charakter rownan rozwigzanie ich ukladu w _ postaci 
ogolnej jest trudne, nie jest natomiast konieczne dla celéw praktycznych 
obliczen, w ktérych pierwiastki rownan okresla¢ mozna droga kolejnych 
przyblizen lub przy zastosowaniu cyfrowych maszyn matematycznych. 

Sposrod czterech zmiennych, wystepujacych w omawianym uktadzie 
rownan, najmniejsza swobode zmian posiada¢é musi w praktyce zmienna 
B,, gdyz wartos¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu transformatora musi 
byé tak dobrana dla danego gatunku blachy magnetycznej, aby prad 
stanu jalowego transformatora nie przekraczat wartosci okreslonej wy- 
maganiami eksploatacyjnymi systemu energetycznego. 

W obliczeniach praktyeznych, zmierzajacych do znalezienia rozwig- 
zania transformatora o najmniejszym w danych warunkach wskazniku 
kosztu jego uzytkowania wartos¢ indukcji w rdzeniu B, trzeba trakto- 
wac wiec nie jako zmienna niezalezna, lecz jako odpowiednio dobrany 
i w razie potrzeby skorygowany w kolejnych obliczeniach parametr, 
zapewniajacy utrzymanie pradu stanu jatowego transformatora ponizej 
gornej dopuszczalnej granicy. 

W tych warunkach wymaga rozwiazania uktad rownan okreslonych 
wzorami (24), (28), (29), bez r6wnania wedtug wzoru (34). 

Na podstawie przeprowadzonych obliczen przykladowych jako prak- 
tyczna droge znalezienia rozwiazania transformatora o optymalnej w roz- 
patrywanych warunkach ekonomicznosci uzna¢ mozna rozwiazywanie 
wzgledem x rownania (28) kolejno dla roznych zakladanych wartosci b 
przy tych samych we wszystkich przypadkach wartosciach m, B, oraz 
pozostatych parametréw. Obliczajac dla kazdego z zespotu wielkosci b 
(zatozonej) i x (obliczonej) wartosci wskaznika kosztu uzytkowania trans- 
formatora ¢ otrzymac¢ mozna dane do wykreSlenia krzywej e=f(b), z kto- 
rej okresgli¢ mozna optymalna szerokos¢ okna transformatora by, przy 
ktérej wskaznik ¢ osiaga minimum w rozpatrywanych warunkach. Ze- 
spot wartosci by i odpowiadajacej tej szeroko$ci okna wartosci x9 wraz 
z wartoscig m, dobrana wedtug zaleznosci (31) do przyjetej wartosci By 
stanowi praktyczne rozwiazanie ukladu réwnan okreslonych wzorami 
(24), (28) i (29). 

Dla utatwienia rozwiazywania uktadu rownan oraz obliczania wartosci 
wskaznikow okreslajacych ekonomicznos¢ transformatora przedstawiono 
na rys. 1 przebiegi funkcji 91, %2. V3, Ys, Ys W zaleznosci od zmienne]j x. 

Sposrod ezterech rownan (24), (28), (29) i (34) pozwalajacych na 
okreglenie optymalnego, ekonomicznego rozwiazania transformatora 
w rownaniu (24) wystepuje zaleznos¢ rozwigzania optymalnego (bo) od 
wzglednego czasu t, pracy transformatora w ciggu roku. Wynika wiec 
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D 
Rys. 1. Przebiegi funkcji 9,, 92,93, 9%; i gy; w zaleznosci od zmiennej mang 


6. PRZYKLAD OKRESLANIA EKONOMICZNYCH ROZWIAZAN OBWODU 
. ELEKTROMAGNETYCZNEGO TRANSFORMATORA 


Traktujac zgodnie z rozwazaniami podanymi w [5] trojfazowy trans- 
fomator rdzeniowy jako funkcje szeSciu zmiennych wyrazajacych ksztalt 
rdzenia (b, x, y, m) i obciazenia elektromagnetyczne (B,, g) oraz korzy- 
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stajac z zaleznosci rozdz. 4 przystosowanych do transformatora o okreslo- 
nej mocy P i napieciu zwarcia 4Uz, pozwalajacych na wyrazenie wskaz- 
nika « w funkcji ezterech zmiennych: ksztaltu b, x, m i indukeji magne- 
tyezne}] w rdzeniu B, — wykonano obliczenia majace na celu zbadanie 
wplywu zmian tych czterech wielkosci na wartos¢ wskaznika kosztu 
uzytkowania « rozpatrywanego w pracy [5] transformatora o mocy 
1600 kVA i napieciu zwarcia 4,5°/o, ktorego rozwiazanie scharakteryzo- 
wane w [2] i w [5] bedzie por6wnywane z innymi rozwigazaniami uzyski- 
wanymi w toku prowadzonej analizy. 

Dla zaznaczenia ksztattu rdzenia przy réznych rozwiazaniach podano 
na rysunkach odpowiednie szkice, wyrazajace proporcje miedzy wymia- 
rami D, b ih rdzenia. 

Podstawowe dane pordwnywanego rozwiazania transformatora przed- 
stawiaja sie nastepujaco: 15000/400 V, Yy0, APre=5,5 kW, 4Pcou.=19,5 kW, 
b=17,9:em, D=28 cm, h=78 cm, r= 1,565, i= 12,6, y2=— 0,812, y=4,36, 
m=1,15, B,=15100Gs, Apre=1,6 W/kG, yre=7,6 G/em3, g=3,44 A/mm?, 
Apcu=2,74 WjkG,  ¥ou=8,9 G/cm*, Kre=0,746,. kou=0,29, kp=5,25, a, = 
=2,83°10-°, a2=4,45-1073, a3=1,22-1072, a,=13,1,° Cyp=243,5, Gre= 
=1725 kG, Gcou=606 kG. 


Przyjeto ponadto lub obliczono: 


Cou 159, “Fe —95 Sg. T=15 lat, HytHove=8760 godzin, u=0,35, 

en en Cre 

r=7/o, d=1,07, Km=5380-cre zlotych, R=0,11, A=3,58- 10-5, 
Are=1,34- 10-4. 


Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch przypadkow czasu trwania obcig- 
zenia moca P=1600kVA w ciagu roku, a mianowicie: 

dla Hope= 2000 godzin, tj. dla wzglednego czasu pracy t=0,228 

oraz dla Hope=5000 godzin, tj. dla t=0,57 


6.1. OkreSslanie m — optymalnego stosunku przekro- 
jow jarzma i rdzenia 
Zachowujac bez zmian wartosci b, x, B, por6wnywanego rozwiazania 


transformatora (a wiec réwniez y i g) przyjeto zamiast m=1,15 wartos¢e 
optymalna obliczona wediug wzoru (31) 


Mo=Are: Byp=1,34- 1074-15 100=2,02. 


Wyniki obliczen przy obu wartosciach m dla Hone= 2000 godzin 
i dla Hope=5000 godzin podano w zestawieniu porownawczym zawartym 


w tablicy I. 
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Tabthicacl 
H,,.=2000 godz. | H,),.=5000 godz. 
Jed- = nes 2 = oH : 
Poz. Me nost- Zmiana | Zmiana 
BPRS Tea -:| 74 ue hinge 02) epee " he m=1,15 ‘mo =2,02 bare i 
wzgl | wzgl. 
1) e, | 10° 2,21) — 3,89| + 168 | +755 | 0,886) 1,56 | + 0,674) +75,5 
Za es | 10.5 6,85 3,89) — 2.96 —43,2 | 2,74 | 1,56/— 1,18 |—43,3 
Bales 10r* 9,06; 7,78 | — 1,28 —141 3,626) $1271— 0,506 —14,1 
4.) © | 10°? | 40,26)  38,98|— 1,28|— 3,18] 23,426| 22,92 |— 0,506|— 2,16 
| 5 | e | 10-? | -13,06] 14,74| + 1,68] +12,9 5,226 5,90 + 0,674 +12,9 
6 | «, | 10-? | 27,20| 24,24] ~ 2,96] —10,9 18,20 | 17,02|— 1,18 |— 6,5 
W,, | | | | 
7 |p tys.24|17460 17460 0 0 (43650 43650 0 0 
| 8 | K, tys.zt| 7035 | 681.1 |—224 |— 3,18 1025 | 1002.9 (221 |— 2,16 
| | 


Przeprowadzone obliczenia wykazuja, ze droga dobrania odpowied- 
niej dla danych B, i Are wartoSci my, w danym przypadku przez zwiek- 
szenie przekroju jarzma, a wiec kosztu transformatora i ciezaru zelaza 
ezynnego uzyskuje sie poprawe ekonomicznosci transformatora, wskutek 
oszezednosci na koszcie jego uzytkowania, wynikajacej] ze zmniejszenia 
strat w zelazie. Uzyskanie oszczednosci jest tym wieksze procentowo, im 
krécej trwa obciazenie transformatora w ciagu roku, ze wzgledu na 
wzrastajaca role wskaznika kosztu eksploatacji miedzi. 

Z danych zawartych w przytoczonym zestawieniu wynika ponadto, 
zgodnie z wnioskiem z rozwazan teoretycznych, rownos¢ wartosci wskaz- 
nikéw kosztu jarzma i kosztu jego eksploatacji €kj,—=€e;, PYZy opty- 
malnej wartosci stosunku mj, niezaleznie od czasu trwania gbquee 
transformatora. 

Wplyw zmian stosunku m — przy statych dla rozpatrywanego trans- 
formatora wartosciach parametrow b, x, y, By, g — na wskaznik kosztu: 
arzma ¢&,, eksploatacji jarzma ée, 1 uzytkowania jarzma e¢; oraz na 
straty w zelazie APre i ciezar zelaza Gre zilustrowano przy pomocy 
przebiegow przedstawionych na rysunku 2. 


6.2,.O0kresilamie. By — €konoemicznme sipuuke 


w jarzmie 
Ze wzoru (33) obliczono 


1 
Bj..=—-= =17460 Gs 
Ave _, 1,34:10-8 
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b=!7.90m 
x* 1, 565 
y = 4,36 


B,= 15100 Gs 
g = 3,44 Almm? 


“Hope 2000 goaz. 


rozwiqzanie 
2 poréwnywane 

2 €=40,26:1073 = 39-1073 
[x6] | [kw] Gat eA €= 39-10 


$000} 7 3 a 


B 


Rys. 2. Wplyw stosunku m= na ekonomicznos¢ transformatora 1600 kVA, 


B.: 


~ 


A U_=4,59 ‘Qe 


ekonomiczna indukcje w jarzmie dla danego gatunku blachy (Apre, Cre), 
kosztu energii elektrycznej Cen oraz wspdiczynnika A. Wartos¢ tej in- 
dukcji nie zalezy natomiast od zadnego z pozostatych parametrow trans- 
formatora, w tym rowniez od mocy i napiecia zwarcia transformatora. 
Ekonomiczna wartos¢ indukeji w jarzmie w rozpatrywanych warunkach 
jest 1,75 razy mniejsza od przvjete} w pordwnywanym rozwiazaniu 
transformatora, co odpowiada oczywiscie stosunkowi miedzy my i m 
i powoduje te same rdéznice w ekonomicznosci obu rozwiazan. 


6:3. Okreslanie B,, — optymalnej indukcejiwrdzeniu 


Optymalng indukcje w rdzeniu okreslono dla wartosci b, x, m wyste- 
pujacych w porownywanym rozwiazaniu transformatora. Zgodnie ze 
wzorem (35) po podstawieniu wartosci liczbowych obliczono 


: ; , - 1600 99 -10-2 
aa 243,5-0,812-1,15-160 bee 10° 6-0,812+3)= 
2.83 -10-8- 0,045 -17,94-30,8-1.347-10-*® \4,45-10-3 


=16900 Gs. 
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o Jest to wartos¢ zgodna z wartoscia, dla ktorej na rys. 3 wskaznik 
Pa kosztu uzytkowania transformatora ¢ osiaga minimum przy koszcie jed- — 
fj nostkowym energii Cen=0,60 zt/kWh i niezaleznie od czasu trwania ob- 
et | 
fy 
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Rys. 3. Wplyw indukcji w rdzeniu PB. i kosztu zakupu jednostki energii czynnej Ce 


na wartosci wskaznikow okreslajacych ekonomicznogé transformatora 1600 kVA, 
AU, =4,5%o. 


| ciqgzenia transformatora w ciagu roku. Poniewaz wartos¢ indukcji w rdze- 
niu 16 900 Gs jest zbyt duza ze wzgledu na dopuszczalny prad stanu jato- 
wego, odstapienie od wartosci optymalnej indukcji w rdzeniu i przyjecie 
— jak w pordwnywanym rozwiazaniu — B,=15100Gs uznaé nalezy 


erate e se ele 5 tee Las eee Se et OO OE - ht we eee ee AS ire Tipe er 

Bette 0 ‘ a ri ~ = it ee yt ‘> ¥ . "tre 4a <7! ? A oA, eh 

CEO SRP es pL REN PA Ai ce My ey AR GaN ey yay 
PON arate ee a a | ow hae» Paes : ; par : } 2, 
ae eee ar Rae, $k ‘ rey y's : ’ Y 


aa ‘ . / | 
‘a Tom IX — 1960 EKONOMICZNE ROZWIAZANIA... aso : 459 
=a SS eh TR : 


za uzasadnione ekonomicznie na podstawie oceny przebiegu krzywej 


€=f(B,) zwtaszeza przy Hope=5000 godzin. Dla Hope= 2000 godzin 
wskazane bytoby rozpatrzyé mozliwoéci przyjecia indukcji nieco wiekszej 

Na rys. 4 przedstawiono w funkeji indukcji w rdzeniu B, przebieg 
zmiennosci Km, Gre, Gcu, 9, 7, y i APre tj. podstawowych parametrow 
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Rys. 4. Przebieg parametrow charakteryzujacych rozne rozwiazania transformatora 
1600 KVA, 4U,=4,5°/0 w zaleznosci od indukcji w rdzeniu B’. 


techniczno-ekonomicznych rozpatrywanego transformatora. Straty w mie- 
dzi transformatora, a wiec i wskaznik kosztu eksploatacji miedzi pozo- 
staja state (4Pcu=19,5 kW, €ecy = 12,2°10-*) niezaleznie od wartosci 
indukcji B,, co wynika z analizy pod tym katem widzenia wzoru (18). 
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Przebiegi roznych parametrow transformatora w funkcji B, przedsta- 
wione na rys. 3 i 4 dla wartosci indukcji powyzej 16 000 Gs wykreslono 
cienkg linig dla odréznienia od obszarow rozwiazan dla B,<16 000 Gs, 
majacych znaczenie dla okreslenia praktycznego rozwiazania ekonomicz- 
nego transformatora. 

Przeprowadzone badania wptywu kosztu jednostkowego energii elek- 
trycznej Cen na charakter przebiegu e=f(B,) oraz na wartos¢ optymal- 
nej indukcji B,, umozliwity dodatkowe przedstawienie na rys. 3 wspom- 
nianych przebiegéw otrzymanych na podstawie obliczen dla Hope=2000 
godzin i 5000 godzin przy Cen=0,30 2t/kWh i Cen=1,20 zt/kWh. Z przed- 
stawionych przebiegow wynika, ze im tansza jest energia elektryczna przy 
niezmienionych pozostatych warunkach, tym wieksza jest wartos¢ opty- 
malnej indukcji B,, (zreszta niekiedy niemozliwa do przyjecia ze wzgledu 
na prad stanu jatowego) oraz tym bardziej strome sa przebiegi «=f (Br). 
Wnioski te maja swe uzasadnienie w tym, ze przy tanszej energil wplyw 
kosztu strat w zelazie na wartosc kosztu uzytkowania transformatora 
w stosunku do kosztu zelaza jest nieco mniejszy niz w przypadku droz- 
szej energii. Wzrost wartoSci energii wydanej przez transformator przy 
drozszej energii powoduje ponadto, ze wskaznik kosztu uzytkowania trans- 
formatora ¢ ma przy danej wartosci B; tym mniejsza wartos¢, im drozsza 
jest energia elektryczna. 

Okreslenie optymalnej wartosci B,, przy optymalnej wartosei sto- 
sunku mp, dobranej odpowiednio wedtug wzoru (31) do poszukiwanej war- 
tosci B,, daje w wyniku zgodnie ze wzorem (36) 


(By,)m, =21 200 Gs oraz mp=Are(B,,) m, = 1,34: 10-4: 21 200=2,83. 
0 07 ™o 


Oczywiscie otrzymany zespd! wielkosci ze wzgledu na wartos¢ induk- 
cji nie moze by¢ przyjety w praktyce, gdzie wskazane jest zachowaé 
wartos¢ B,=15 100 Gs oraz przyja¢ odpowiadajaca jej opty:nalna wartos¢ 
stosunku my=2,02, pozostajac w obu przypadkach przy ekonomicznej in- 
dukcji w jarzmie B;,,,=7460 Gs. 


64. OkreSlanie x) — optymalnego stosunku Srednicy 
rdzenia do wysokoSci okna 


W rozwazanym przypadku zachowujemy bez zmian wartosci b, m, B; 
porOwnywanego rozwiqazania transformatora, przy czym wobec zatozonej 
zmiany stosunku x zmieniac sie beda rdwniez zgodnie ze wzorami (10) 
i (13) wartosci stosunku y i gestoSci pradu g. 

Podstawe analizy stanowi wzor (28) pozwalajacy na wyznaczenie przy 
przyjetych zatozeniach wartosci optymalnej 2, dla ktorej wskaéZnik 
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kosztu uzytkowania transformatora « osiaga wzgledne minimum. Po 


podstawieniu wartosci liczbowych i odpowiednich przeksztalceniach wzor 
(28) przyjmie postac 

PEG Vos 1) 2-36 10-20 

Ps 


ktorej rozwiazanie droga kolejnych przyblizen, przy pomocy rys. 1, sta- 
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§lajacych ekonomicznosé transformatora 1600 kVA, AU,=4,5%/o. 
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przy ktorej w przyjetych warunkach wskaznik kosztu uzytkowania trans- | 
formatora ¢ osiaga minimum niezaleznie od czasu trwania jego obciaze- 

nia w ciagu roku. Wartos¢ x) otrzymana droga analityczna jest zgodna 

z wartoscig, dla ktorej na rys. 5 wskaznik € osiagga minimum przy szero- 

kosci okna jak w pordwnywanym rozwiazaniu, tj. b=17,9cem. Krzywe 
e=f(x) podano na rys. 5 réwniez dla dwoch innych wartosci: b=16cm 

i b=20cm. Dla kazdej z tych trzech szerokoSci okna wykreslono jako 

Ec 
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Rys. 6. Przebieg parametrow charakteryzujacych rozne rozwiazania transformatora 


D 
1600 KVA, 4U,=4,59/o w zaleznosgci od stosunku x=—. 
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wskaznika kosztu eksploatacji miedzi feo, zgodnie ze wzorem (18) nie 
zalezy od stosunku x, zmienia sie natomiast wraz z parametrem b. 

Analiza przebiegow przedstawionych na rys. 5 wskazuje, ze przy 
ustalonych pozostalych parametrach optymalna wartosé stosunku x jest 
tym wieksza, im mniejsza jest szerokos¢ okna transformatora, przy czym 
Ww miare wzrostu x zmniejsza sie udziat wskaznika kosztu uzytkowania 
miedzi ¢cy we wskazniku kosztu uzytkowania transformatora e. War- 
tosci liczbowe wzglednych minimum funkcji e=f(x) réznia sie miedzy 
soba w zaleznoSci od szerokoSci okna b, przy czym ich wzajemny sto- 
sunek zmienia sie ponadto wraz ze zmiana czasu trwania obciazenia Hope 
transformatora. Tak wiec np. rozwiazanie o szerokosci okna b=20cm 
i optymalne]j wartoSci ry powoduje, ze wskaznik ¢ takiego transformatora 
jest najmniejszy z trzech rozpatrywanych przy Hope=5000 godzin, a naj- 
wiekszy natomiast przy Hope=2000 godzin. 

Przebiegi zmiennosci podstawowych parametrow Km, Gre, Gceu, 9; 


n, y i APre rozpatrywanego transformatora przedstawiono na rys. 6 
dla szerokosci okna b~=17,9 cm. 


6.5.Okreslanie bi) — .optymalnej szerokoSsci okna 
transformatora i ocena ekonomicznoSci porow- 
nywanego rozwiazania 


W celu okreslenia by obliczono dia szeregu zalozonych wartosci b 
odpowiednie wartosci wskaznika kosztu uzytkowania ¢ oraz jego sktad- 
mikow, a przebiegi krzywych «¢, &, Pent Pea ik. fea dla czasu trwania 
obciazenia transformatora w ciagu roku Hope=2000 godzin i 5000 go- 
dzin przedstawiono na rysunku 7. Do obliczen przyjeto te same wartosci 
parametrow co w porOwnywanym rozwiazaniu transformatora z wyjat- 
kiem wartosci x, kt6ra dobierano jako optymalng 2x» dla kazdej z zato- 
zonych wartosci b w sposdb omdowiony w rozdziale 6.4. Dla obu rozpa- 
trywanych przypadkoéw czasu trwania obciazenia przeprowadzono row- 
niez obliczenia dla optymalnego — przy danej indukcji B,=15100 Gs 
stosunku mp=2,02 i zilustrowano wyniki przebiegiem analogicznych 
wskaznikow w funkcji parametru b. 

Z analizy przebieg6w funkcji przedstawionych na rys. 7 wynika, ze 
minimum wartosci wskaznika kosztu uzytkowania transformatora e« przy- 
pada dla tym wiekszej wartosci szerokosci okna 6, im dluzszy jest czas 
trwania obciazen transformatora Hope Ww ciagu roku. Ponadto przyjecie 
optymalnej wartosci stosunku mp) pozwala na uzyskanie ekonomicznego 
rozwiazania transformatora o najnizszej mozliwej praktycznie do uzyska- 
nia wartosci wskaznika «. 

Otrzymano ta droga w zaleznosci od czasu trwania obciazenia w ciagu 
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okreslajacych ekonomicznos¢ transformatora 1600 kVA, i 4U,=4,5/o. 


roku dwa ekonomicznie najbardzie] uzasadnione rozwiazania tréjfazo- 
wego transformatora rdzeniowego 0 mocy 1600 kVA i napieciu zwarcia 
4,5%/o, ktorych wazniejsze wskazniki zestawiono ze wskaznikami porow- 
nywanego rozwiazania w tablicy I. 

Wartosci liczbowe wskaznika kosztu uzytkowania transformatora é 
(poz. 5) porownywanego rozwigzania transformatora i ekonomicznych roz- 
wiazan dla obu wartosci Hove, a zwiaszcza roznice bezwzgledne kazdego 


As 


sa! 
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Tablica II 
| | H,),.=2000 godz. H,,.=5000 godz. 
Poz. | Wiel | ress rozwigzanie rozwiazanie 
0z.|. ~, | nost- 3 ; 
Kose | toe gy ; zmiana zmiana 
| | | porow- | opty- | pus | | porow- | opty- hens 
| | nywane | malne | ial. o/ “nywane> malne ae 0/4 
| | | gl. 
| | | 
1 | e °|. 16° 13.06 13,00 — 0,06 — 0,46 | 5,226 7,05|+  1,824|+35,0 
| 2 | 2p} 10? 15,00 11,50/— 3,50 23,3 6,00 5,90/— 0,10 |— 1,67 
| Z| a... | 10? | 12,20 13,40 + 1,20 + 9,8 12,20 8,20/—- 4,0 |—-32,8 
| £4 >| 10-3 27,20 24,90 — 2,30 — 8,45 18,20 14,10/— 4,10 |—22,5 
| 5 | «| 10-3 |} 40,26 37,90 — 2,36 L585] 23,426] 21,15|— 2,276| 10,75 
ee eoee | 1054-4" 21505 19,80 — 1,25 - 5,93 15,74 11,90/— 3,84 |—24,4 
7 | ep. | 10-3 19,21 18,10 — 1,11 = 5,77 7,686 9,25/+ 1,464/+20,4 
Bap bh cm:-| 17,9 169 | 1,0. |— 56 17,9 22,0 |+ 4,1 |+22,9 
a Cle | 1,565 1,8 = 0,235) +15 1,565 1,58'+ 0,015/+ 0,96 
| 10 | B, | Gs» {15100 15100 | ote = F 415100 15100 = — 
fa Oe ae el eae | 1.15 2,02 + 0,87 |+75,6 1,15 2,02;+ 0,87 |+75,6 
| 12 | a “tys.2t 17460 17460 | — | — 43650 [43650 — — 
13 | K, tys.zt) 703.5 662,3 —41,2 |— 5,€5| 1025 915 |—110 —10,75 
14 | K tys 2b 230 | 229 |— 1,0 |— 0,46| 230 310 |+ 80 +35,0 
15 | = tys.2t. 473,5 433,3 40,2 — 8,5 | 795 605 |—190 —23,9 


z rozwiazan ekonomicznych w porownaniu z rozwigzaniem porOwnywa- 
nym (4e=—2,36-10-3 dla Hope=2000 godzin i Ae=—2,276-10-? dla 
Hove=5000 godzin) wskazuja wyraznie, ze w rozpatrywanych warunkach 
pordéwnywane rozwiazanie transformatora jest w jednakowym niemal 
stopniu nieekonomiczne dla kazdej z wartoSci Hope powodujac w= sto- 
sunku do rozwiazania ekonomicznego straty dla uzytkownika w wyso- 
kosci okoto 0,23 gr na kazda zlotowke (na 1 zt) wartosci energii wydanej 
przez transformator w okresie jego eksploatacji. 

Z analizy danych zawartych w tablicy HI, z przebiegu e=f(b) na 
rys. 7 oraz z przebiegow parametrodw Km, Gre, Gcu, 9, 1, Y. AP¥e , 
APcy i 2) w funkcji b na rys. 8 wynika zgodnie z wnioskami z rozwa- 
zah teoretycznych, ze dla kazdego czasu trwania obcigzenia transfor- 
matora w ciagu roku istnieje inne rozwiazanie ekonomiczne transforma- 
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tora o okreslonych P, AUz, B,; 1 m rézniagce sie optymalng szerokoécig 
okna Dbopt oraz parametrami 7») i y, a wiec ksztaitem i ciezarem rdze- 
nia z jednej strony oraz gestosciq pradu g i stratami w zelazie APr. 


- 
iy 


a a wl 


% ih of xj obszar rozmaqzafi [SES x, 
w granicach normy 4 Fi, €19, SkW; AP, <5, 5 KH 
14 6 18 2" Se Tse ea | 


Rys. 8. Przebieg parametréw charakteryzujacych rozne rozwiazania transformatore 
B. 
. 1600 KVA, 4U,=4,59/) w zaleznosei od szerokosci okna b i stosunku m= —. 


i 


iw miedzi APcy z-drugiej strony. W tablicy III zestawiono zasadnicze 
wskazniki charakteryzujace oba ekonomiczne rozwigzania podezas pracy 


przy obu rozpatrywanych wartosciach ezasu trwania obcigzenia w ciagu 
roku. 


be 2 : 
ss ¥ : > 14 S| i) 
‘ > ; ha 


— =—, a ne” a ee or “) Se poe © a, Ce > we ae bi 7 
PLoclts MORO SS SN Ves eae a Aa eRe Oba ae aie ene 
NS rs - ¥ Aas TWh lcs 
es ie : 


—_ + 


Ta bil tea sii 


| H,),=2000 godz. H,y.= 5000 godz. | 
aaetot eae 
Pox: Wie): nost- | Rozwia- ; zmiana Rozwia- zmiana | 
kosé | 50 zanie zanie EN eS 
opty- bez- ov opty- bez- Oi 
malne wzgl. malne wzegl. 
i i Cone 
1 b | cm'| 169 | 22,0 | +51 |+30,2 | 220 |169 | —5,1 | +232 
2 m —— [> .2095 4 g02) 45 be 2H") 2.091 = fe 
3 e, | 10-* | 13,00 | 17,70] +4,70|+36,2 | 7,05 | 5,20| —1,85 | —26,2 
4 | &,, | 10°? | 11,50 | 14,80] +3,30 | +28,7 5,90 | 4,60] —1,30 | —22,1 
el ae 13,40 | 8,20) —5,20 | —38,8 | 8,20 | 13,40) +5,20 | +63,5 
6 e |10-* | 37,90 | 40,70/ +2,80| + 7,38; 21,15 | 23,20! +2,05 | + 9,7 | 
| : | 


Z danych tablicy III a takze z przebiegu «=f (b) na rys. 7 wynika, ze 
zastosowanie transformatora o ekonomicznym rozwiazaniu dla Hope= 
=5000 godz. dla krétszego czasu pracy Hope =2000 godz. powoduje wzrost 

wskaznika e 0 Ac=2,80-10-° (tj. o 0,28 grosza na 1 zt wartosci energii 
wydanej), a zastosowanie transformatora o ekonomicznym rozwiazaniu 
dla Hope=2000 godzin dla dtuzszego ezasu pracy Hope =5000 godzin po- 
woduje wzrost wskaznika e 0 4e=2,05-10-*. 

Wyniki te wskazuja na celowos¢ budowy dwoéch odmian transforma- 
tora o tej] samej mocy i napieciu zwarcia jednej ekonomicznej dla pracy 
krotkotrwalej w ciagu roku, a drugiej ekonomicznej dla pracy dlugo- 
trwatej. Ekonomiczne rozwigzanie dla pracy krotkotrwalej charaktery- 
zowaé sie przy tym bedzie stosunkowo malym ciezarem i kosztem ma- 

_terial6w czynnych oraz malymi stratami w zelazie przy wzglednie du- 
zych stratach w miedzi, a w rozwiazaniu ekonomicznym dla pracy dtugo- 
trwatej] w ciagu roku glowny nacisk potozony bedzie na zapewnienie 
mozliwie matych strat. w miedzi kosztem odpowiednio ekonomicznie uza- 
sadnionego wzrostu wymiarow i ciezaru rdzenia, kosztu material6w czyn- 
nych oraz strat w zelazie. Wspomniane zréznicowanie odmian wymaga 
zastanowienia sie nad stusznoscia okreslania przez normy gornej granicy 
strat w zelazie i w miedzi transformatora bez uwzglednienia czasu trwa- 
nia obciazenia transformatora w ciagu roku, gdyz, jak wynika z rys. 8, 
obszar rozwiazan o stratach w granicach normy dla rozpatrywanego 
transformatora (4APou<19,5 kW i APre<5,5 kW) uniemozliwialtby 
z formalnych tylko wzgledow przyjecie szerokosci okna b=16,9 cm opty- 
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malnej dla Hope=2000 godzin ze wzgledu na wieksze od dopuszezalnych 
straty w miedzi (21,4kW zamiast 19,5 kW), pomimo ekonomicznego uza- 
sadnienia ich przyjecia w oparciu o analize przebiegu «=f (b). 


7. WNIOSKI 


Poniewaz okresglenie ekonomicznego rozwigzania transformatora ma 
zawsze zwigzek ze zmieniajacym sie z biegiem czasu caloksztaltem wa- 
runkow gospodarczych kraju, wnioski wynikajace z podanych przykta- 
déw obliczeniowych moga mieé niekiedy pod wzgledem aktualnych wy- 
nikéw rachunkow charakter orientacyjny. Pozwalaja one jednak na 
uchwycenie kierunkéw zmian ekonomicznosci transformatora przy zmia- 
nie warunkéw gospodarczych, podstawowych parametrow ksztaltu i ob- 
ciazen elektromagnetycznych transformatora oraz czasu trwania obcig- 
zenia transformatora w ciagu roku. 

1. Czas trwania obciazenia w ciagu roku wplywa wyraznie na ksztalt 
rdzenia i obciazenia elektromagnetyczne ekonomicznego rozwiazania 
transformatora o danej mocy i napieciu zwarcia. Celowe jest wiec budo- 
wanie dwoéch odmian transformatorOw mozliwie lekkich, tanich, o ma- 
tych stratach w zelazie i wzglednie duzych stratach w miedzi dla pracy 
krotkotrwaltej w ciagu roku oraz ciezszych, drozszych o wzglednie du- 
zych stratach w zelazie lecz za to 0 matych stratach w miedzi dla pracy 
dtugotrwatej. 

2. Wspomniane zréznicowanie odmian wymagatoby zastanowienia sie 
nad stusznosciqg okreslania przez normy — jak to ma miejsce dotych- 
czas — gornej granicy strat w zelazie i miedzi transformatora bez 
uwzglednienia czasu trwania jego obciazenia w ciagu roku. 

3. Dla okreslonego gatunku blachy transformatorowej, kosztu zakupu 
jednostki energii czynnej oraz wspdiczynnika uwzgledniajacego odpisy 
na akumulacje mozna obliczy¢ ze wzoru (33) ekonomiczna indukcje 
w jarzmie transformatora, przy ktore] wskaznik kosztu uzytkowania 
transformatora osiaga wzgledne minimum dla danej mocy i napiecia 
zwarcia transformatora oraz przy ustalonych wartoSciach jego parame- 
trow ksztaltu i obciazen elektromagnetycznych. Wartos¢ ekonomicznej 
indukcji w jarzmie nie zalezy przy tym od wartosci liczbowych mocy, 
napiecia zwarcia i wspomnianych parametrow transformatora, jak réw- 
niez od czasu trwania jego obciazenia w ciagu roku, chociaz oczywiscie 
wartos¢ minimum wskaznika kosztu uzytkowania transformatora przy 
tej ekonomicznej indukcji w jarzmie bedzie sie zmienia¢ wraz ze zmiang 
‘wymienionych wielkoSsci. 

4, Obranie ekonomicznej indukcji w jarzmie transformatora jest 
rownoznaczne z okresleniem optymalnej wartosci stosunku przekroju 
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jarzma do przekroju rdzenia wedlug wzoru (31) dla wartosci indukcji 
w rdzeniu przyjete] z uwzglednieniem dopuszczalnej wartosci pradu 
stanu jalowego oraz wlaSciwej dla danego kosztu zakupu jednostki 
energii czynnej. 

5. Istnienie ekonomicznej indukcji w jarzmie pozwala na stwierdze- 
nie, ze w zalozonych warunkach gospodarczych transformator o okreslo- 
nym ksztalcie przekroju rdzenia i wymiarach okna oraz dla danych 
obciazen elektromagnetycznych jest najekonomiczniejszy wdwezas, gdy 
zgodnie ze wzorem (32) koszt jarzma transformatora, sprowadzony do 
jego kosztu wiasnego jest rowny zdyskontowanej wartosci strat energii 
WwW jarzmie w ciagu catego okresu eksploatacji transformatora. Stwierdze- 
nie to_jest stuszne bez wzgledu na czas trwania obciazenia transforma- 
tora w ciagu roku. 

6. Okreslenie ekonomicznego rozwiazania transformatora o danej 
mocy i napieciu zwarcia dla zatozonych stosunkéw cen i warunkéow go- 
spodarezych oraz dla przyjetych indukcji w jarzmie i rdzeniu transfor- 
matora nastepuje droga wyznaczenia w zaleznosci od czasu trwania 
obciazenia transformatora w ciagu roku takiej szerokosci okna i opty- 
malnego dla niej stosunku Srednicy kota opisanego na rdzeniu do szero- 
koSci okna, przy ktérych wskaznik kosztu uzytkowania transformatora 
osiaga najmniejsza wartosc. 
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SKOHOMUYECKUWE PEWIEHUA TPEX@®PASHBIX CTEP2KHEBBIX 
TPAHC®BOPMATOPOB 


Ha ocHoBpanmm pa3pa6oTaHHoro aBTropom meToga [5] OueHKu XKOHOMMUHOCTU 
Tpex@a3HbIx CTeP2KHEBbIX TpPaHcdopMaTOpoB MyTeM aHasM3a 3HAYeHUA TOKa3za- 
TeIA CTOMMOCTM MONb30BaHMA TpanHccbopmatopa, oToOpaxKaroujero 3aTpaTbI Ha M0- 
wyueHue OT TpaHcdbopmaTopa 9JIEKTPOS9HeEprMM eAMHNYHOU CTOMMOCTU, TpousBezeu 
aHaIM3 yCNOBMUM MO3BOIAIOUIMX Ha NOyueHue 9KOHOMMYeECKUX pelleHUuM TpaHcqdop- 
MATOPOB, MMEIOIIMX HAMMCHbIIMM MOKa3aTeb CTOMMOCTM MOIb30BaHUA. 
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Teopetuueckue paccyKJ@HUuA M MOJyYeHHbIe M3 HUAXK 3aAKMIONCHUA MJIIIOCTPU- 
POBaHbI IIPMMepOM OLW€HKM YKOHOMMYHOCTM KOHKPeTHOTO pelleHMuA TpaHccdopmatTopa 
TIO CPABHEHUIO C SKOHOMMUECCKUM PeLICHMeM COTNacCHO MeTOLY U3IOMRKeHHOMY B Ha- 
CTOAMIEM TpyZe. 

Jinx TpaHcdopMatTopa onpeyseyIeHHOM KOHCTPYKUMM, HOMUHANbHbIX HanpAKeHUH, 
MoljHOcTM P 1“ OTHOUICHMA KOpOTKOTO 3aMbikaHMA MAU, pu aKTMBHBIX MU U30NA- 
IMOHHBIX MaTepuasax JaHHOTO poza uM OMpesesIeCHHOM COOTHOLICHMUM UeH aKTUBHOM 
cTalMu Cp, M MeqM Cc, PaBHO Kak uM TapucdbHow croumocTu | KBTuaca 9TeKTPOSHEprun 
C,,, BOSMO2#KeH PAX KOHCTPYKTMUBHBIX peuleHuw. OHM OTMM4AIOTCA Mey cooou c og- 
HOU CTOPOHbI TeoMeTpMueCKMMU pPasMepamMN (UIMpMHOM b UuU BLICOTOK h — OKHa, OT- 
HOIIeCHMeM Ce€YeCHMUA APMAa uM cCepmheyHuKAa m, DMaMeTPOM OKPy2?KHOCTM ONMMCaHHOU Ha 


D h 
spmMe D, unmu OTHOWIeCHMAMM X= -— KU Y= rer a Te€M CaMbIM OObIKHOBeHHO CTOM- 


MOCTbIO AKTUBHbIX MaTepuasoB K,, u COOCTBeEHHBIMM UPOM3BOACTBeCHHBbIMM mM3epmx- 
Kamu K, a c Zpyrou CTOPOHbI 9ICEKTPOMATHUTHbIMM Harpy3KaMM (U“HDyKUMeN B cep- 
qeunuke Bu MNOTHOCTbIO TOKAa B OOMOTKAX g), a TEM CaMbIM OOBIKHOBeCHHO T1OTe- 
pamu B cramu APp,, u oOmoTKax AP, a B CBA3M C 3TMM TOAMYHBIMM 9KCUIyaTa- 
I[MOHHbIMM pacxonamu. CymMMa cTOMMOCTM TDaHCcdopMaTopa M BMUCKOHTMPOBaHHbIxX 
9KCIJLy ATAL|MOHHBIX pacxo0B 3a BeCb NepuMoy sKciyaTauMM ToaHcdopMatTopa ABIA- 
ACb CTOMMOCTbIO HOJIb30BaHMA TpaHcdbopmatopa K, 6yyzerT B ooOmjeM cmyuae pa3- 
MuHa JIA Pa3HbIX PeWIeCEHMUM pPaccMaTpUBaeMOToO TpaHCcdopmarTopa. 

Pemenue oOmamatoujee MMHMMAaJIbHbIM 3HAYeCHMeEM WOKas8aTeIA NOTb30BaHMA 
TpaHcqbopMatopa €, yKa3biBaroljee Hayqmemalime TIA 9STOTO cCayuad 3HAaNeHMA TIO- 
Tepb B cTamMm Mu OOMOTKAX M COOTBETCTBYHIIYIO (OPpMy cepazeYHMKAaA ABJAeTCA 9KO- 
HOMMYeCCKMM PeUIEHMeEM TpaHCdopMarTopa. 

IIpupeyzeHbr mouepmuyTpbre m3 padoTsr [5] cdopMysbr ANA KOsdduuMeHta A, 
KosdduuMewta WucKouHTa d, KoscdC(uUMeHTa AMOPTM3aUMOHHOTO OTUMCMIeHUA R, OTHO- 
CUTEJIbHOTO BpeMeHU pabOTbI TNDaHccdbopmMaTopa B TeyeHMM roga t, KOsdduMqMeHTOB 
G1, G2, G3 MU Gy, MOWIHOCTM TpaHcqdopmMaTopa — dopmyusa (1), OTHOUIeCHMA KOPOTKOTO 
3aMbIKaAHMA — Gopmysa (2), Kosddbuumenta C, — dopmyna (3) — 3aBMcauyero OT 
WIMPUHbI OKHA, MOKa3aTeJIA CTOMMOCTM NONb30BaHUA TpaHccdopmMatTopa é — dop- 
Mysa (4) — B cbopMe ABJIATOIIeMCA MCXOTHOM WIA TanbHeMmumx paccym7eHMu, dyH- 
KIMU %, U PY. OTHOIMEHUA X — ChopMyssr (5 m 6), MOKa3aTeNA CTOMMOCTM ApMa & ar — 
dopmysa (7), m0oKa3aTemA CTOMMOCTM SKCIIyaTauMM ApMa fy = dopmyusa (8) “u Ko- 
sdbdbuymenta skoHOMMUHOCTM cTamu Ap, — copmyma (9). 

Tloka3zaTenb CTOMMOCTM HOIb30BaHMA ¢ MpencTaBmeH GopmMyno0% (14) yumTprBa- 
IOINeM MOIUHOCTh TpaHcCdopMaTopa B OTHOIICHMM KOPOTKOTO 3aMbIKaHMA. OToM cdop- 
MyJIOM aH ToKa3aTeJIb € KaK QyHKUMA ueTBIpPeX MePeMeHHEIX Db, x, m u B, npn 
OCTAJIBHbIX BeIMYMHAX MPMHATbIX B KauyecTBe NOCTOAHHBIX TapaMeTpoB. OH ABIA- 
€TCA OCHOBAHMeM AIA aHanu3a yCNOBMM NOSBONALOWIMX Ha NOoMyaYeHvue YKOHOMMUEeC- 
KOTO peuIeHMA TpaHccbopmaTopa. 

OOcyX]eCHbI KOMHNOHEHTKI NOKa3zaTemA € B Gopmyae (14), noKa3aTenb cToumocTM 


MeAM € cy, WOKA3SATeNb CTOMMOCTM AKTMBHOM CTaIM € p, WM UX CyMMa — HOKa3aTeIb 
cToumocTu TpaHccbopmaTopa €,, MOKa3aTesb CTOMMOCTM 9KCMyaTauMM cTamM €, p,, 
MOKa3zaTesb. CTOMMOCTM 9KCIIyaTaywu MeaqM €,c, M UX CyMMa — nNOKa3saTenb cTonu- 


MOCTU SKCIIIyaTayqun TpaHcqdbopmatopa € WOKasaTeJb CTOUMOCTU TOJb3SOBaHUA 


or 

Me€AM €c¢, MU MOKA3aTeb CTOMMOCTU NONb3OBaAHMA AKTMBHOM CTasM &p,. 
Avasmusupya dopmysy (14) cocraBmeHa cucTreMa ypaBHeHMit ompeqeneHHEIx cbop- 

MynamMu (24, 28, 29 wu 34), Ratoujah BOSMO3KHOCTL ONpeseNeHUA COBOKyNHOCTM onTH- 


MAJIBHBIX 3HAYEHUM Dypt, Lopt» Mopt> B- opt» AIH KOTOPHIX MOKa3aTenb cToMmMocTH 


- =». 


_ NOMbSOBaHMA TpaHccdbopmaTopa jocruraer mMuHUMyMa. 3HaAUeHUA Doey Law Mepee 
ABJIAIOTCH PCWICHMAMM KaKOTO U3 YHOMAHYTbIX ypaBHeHMii B OTAeNbHOCTM Up 
TLOCTOAHHBIX (HEOOKSATEIBHO ONTMMAJIbHbIX) 3HAUCHUAX OCTANBHBIX TIEPCMeCHHBIX, 
B cuydae Korga MOKa3saTeb € B PaCCMaTPMBaeMbIX yCNOBMAX ocTuraer oTHOCH- 
Te€NbHOTO MMHMMyMa. 


\ 


@®opmyna (33) mo3sBoNmAeT onpenenuTb 3HAYeHMUe 92KOHOMMUeCKOIt MHAY KUM 
B ApMe B,, KOTOpoe AIA MPMHATOTO 3HavYeHMA KOSdquyMenta A 3aBMCUT TONIbKO 
OT KauyecTBa cTamm (4pp,, Cp.) M NOKyNHOM croumocTn 1 xeT 9HeEpruu Ca. Beare 


%e ycuoBuax qopmysa (31) nosBonmser onpexennTh ANA MPMHATOM wD yKUMM 


B cepyeuHuke B, OTHOCMTeNbHOe 3HAYeHMe M, — OTHONICHMA Ce4YCHMA APMA K ce- 
4eHMIO CepAeCuHMKa. SHAYCHMA NOKasaTesem cTOMMOCTM APMa M CTOMMOCTM ero 9KC- 
nuiyaTayuu PaBHbI B 39TOM CJIyyae Memy cobom — cdopmyusa (32). na oOneruenna 


PacueTOB Ha puc. 1 FaHbI rpadbuKu yHKUMM —Y,, Y2, P3, Yas Ys B BABMCMMOCTM OT 
MNe€peMeHHOM 2. 

Cpenzu ueTbIpex ypaBHeHum (24) (28) (29) u (34) ompenenstoutux onTMmManmbHoe 
SKOHOMMYeCKU pPelleHue TpaHcCdopMatTopa B ypaBHeHMM (24) BbICTyMaeT 3aABMCMMOCTb 
ONTMMaJIbHOTO peuieHua (by) OT OTHOCMTeNbHOTO BpeMeHM paboTbI TpaHccdbopmaTopa 
B TeyeHUuM royza t. OTcioza BbITeKaeT, YTO TNAaHCcopMaTop c ompenzenreHHOM wIMpuHONM 
OKHa He MO2XKeT ObITh PaBHO SKOHOMMUHKIM [JIA Pa3NMUHOTO KONMUeCTBAa 4YAaCOB pa- 
OoTbI B TeyeHMM rogza H,),. “ Obimo0 6bI OOOCHOBAHHbIM MPMMeHeHMe Pa3sJIMUHbIX 
pelleHuum TpaHcdopmatopa AIA TpaHcdopMaTOpoB MpeqHAa3SHaYeHHbIX IIA KpaTKO- 
BPCMCHHbIX UM MPOXOJKUTCIbHbIX PEXMMOB paoOTbI B TeyYeHMM roa. 

PacueThI MpoM3EeqeHbI ZA TpaHcqdbopmartopa 1600 «sa, 15000/400 B, Yy0. A4Py,.= 
=5,5 xeT, IP.,,=19,5 xeT, 4U,=0,045 umeroujero KOHCTpyKTMBHbIe WAHHbIe IPMBeTeH- 
HbIe B [2] u [5]. Ama pacueroB MpMHATO Cc,,/C,,=150, cy,/C,,=25, T=15 ner, Hot 
+ Hobe =8760 uacos, u=0,35, r=7%o, C,,=0,6 34/xeTu. PacueTbl MpoMsBeyeHbl WA 
H,,.=2000 wacoe (t=0,228) u ana H,),.=5000 uacos (t=0,57) . 

OctTaBJIAA NOCTOAHHbIMM 3HaueHUA b,x, B,.Y,g9 NPMHATO ONTMMAaIbHOe 3HaAUe- 
Hue M,—2,02 cormacHo cdopmyse (31) BMecTto m=1,15 cormacHo cpaBHUBaeMOMy IIpM- 
Mepy. Pe3ymbTaTbI pacueTrop cogzepxuT Tabmmua I. UsmMenenua paga MapamMeTpoB 
B 3aBMCMMOCTM OT USMCHEHUA OTHOUWICHMA Mm UuNIIOCTpupyeT puc. 2. 

IIo dopmyse (33) onmpenmeneHa SKOHOMMUeCKaA MUHAZYKUMA B ApMe Bex = 7460 ne 

Ha pue. 3 u 4 mpeyzcTrapneHbI u3MeHeHMA pAya MapaMeTpoOB B 3aBMCMMOCTM 
OT u3MeHeHUuA B_, npuuem Ha puc. 3 y4TeHO TaKKe BIMAHUe UZSMCHEHUA CTOMMOCTM 
3aKyna 9Hepruu C,, Ha u3MeHeHMe NOoKa3aTemA ¢€. 3HaueHue B, Tem Oosbule, 4eM 
yewlepne 3eCKTPOSHEpruA pMuem NA JaHHorO C,, HE 3aBMCUT OT BpeMeHM Ha- 
rpy3ku TpaHcdopmatTopa H,;,, B TeyeHuu ropa. 

Ha puc. 5 u 6 MpexcTaBeHbI U3MeHeEHUA PAA MapaMeTPOB B 3aBMCMMOCTM OT 
V3MeHeHMA x, IpUUeM Ha puc. 5 yUTeHO TAKXKEe BIIMAHMe M3MCHEHUA WIMPMHbI OKHA b 
Ha wu3MeHeHue noKazaTena €. 3HaueHUe LX) TEM OOsbUIe, HEM MeHbIIe WIMpuHAa OKHa Db. 
OrTHoWweHNe UNCNeCHHbIX 3HAUYCHUM OTHOCUTeIbHbIX MUHUMYyMOB cbyHKuMu e=f(x) npu 
Pa3sNIMYHbIX WIMPYVHAX U3MeHAETCA KpOMe TOTO B 3aBUCMMOCTM OT BpeCMeHM HarlpysSku 
TpaHcdopmatopa H,),. B TeweHuu ro7a. 

Ha pyc, 7 u“ 8 mpescTaBsIeHbI U3MeHeEHUA PAJa NapaMeTPpOB B 3aBMCMMOCTU OT 
w3MeHeHua b JIA DByxX pa3iIMuHbIx 3HayeHuMA m=1,15 M ONTUMaIbHOM mo=2,02, 
Munumym cdbyuKumu ¢=f(b) coorBeTcrByeT TeM OobUIeNM LWIMpMHe OKHAa b, uem mpo- 
JOKUTeIbHee BpeMA Harpy3KM TpaHccbopmaTopa H,),, B TeveHuu ropa. Kpome toro 
MPMHATMUeE ONTUMAIbHOTO 3HAUCHMA My NO3BONIAeT Ha NosyaueHMue SKOHOMMYeCKOTO 
pemenua TpaHccbopMatopa C HAaMMCHbUIMM BO3MO2KHBIM 3HAYeCHMeM Ee . 

B pe3ymsbTaTe BLIUMCNeHUM NONyUeHbI YBa SKOHOMMYeCKU HamOonee onpaByaH- 
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HbIe pPeuIeHuA paccMaTpuBaemoro TpaHccdopmaTopa moujHOcTbIO 1600 Kea u OTHO- 
UIeHMeM KOPOTKOTO 3ampiKaHMA 4,5"/0, ofHO gua H,),—2000 wuacos, Bropoe ynA 
H,},.=5000 wacoe. CpaBpHenue 2skOHOMMYeCKYxX NOKasaTemewu oOoux pelieHuw C pe- 
meHvemM nupuBeyzeHHbIM B [2] u [5] qaHO B TaOnuue II, a cpaBHeHue OOOux pemleHui 
ana H,),.=2000 uacos u H,),.=5000 uacoe mexyy codou faHo B TaOdmnuye III. Uncnex- 
HbIe 3HAYeCHMA TIOATBeEPK AAT UPUK YTOM LWeNMecooOpa3HOCTh UZrOTOBMEHUA JByYX PasHo- 
BUAHOCTeM TpaHccbopMatTopa TOM-7e CaMOM MOLIIHOCTU UM OTHOWICHMA KOPOTKOTO 3a- 
MbIKaHUA — OJHOM ANA KpaTKOBPeMeHHOLO, a WPyronw AIA mposouwRUTeNbHOrO pe- 
2KUuMa paovorst. 

TlockombKy ompefzemeHue 3KOHOMMUNeCKOTO pelieHuA TpaHCqopMaTopa CBA3aHO 
Bcerma C VU3MeCHAIOUIeMCH BO BDeCMe€HM COBOKYNHOCTbIO HapOJHO-XO3AMCTBCHHbIX 
YCNOBMi CTPaHbI 3aKJIOUeHMA MOMyYeHHbIC U3 MPMBeAeHHBIX UMCMeHHEIX MmpuMme- 
poB MOryT UMeTb OPMeHTMPOBOYHbIM xapakTep MO OTHOUWICHUIO K JeCUCTBUTeEIbHO 
BbICTY MalOl{iM Te@HEXKHbIM ycOBMAM. Ilo3BONAIOT OHM OHAKO Ha ONpexeseHuA 
CBOMCTB USMeCHEHMM SKOHOMMYHOCTM TpaHccdopMaTopa pu Uu3sMeHeHUU HAapOZHO-xO- 
3HUCTBCHHbIX YCJIOBMU, OCHOBHbIX TapaMeTPpOB CbOpMbI uM 9IEKTPOMArHUTHbIX Ha- 
rpy30K TpaHcqdopmatTopa, paBHO Kak M BPeMeHM ero Harpy3KM B TeYeHMM roja. 


obe 


1. Bpema narpy3Ku B TeyeHUNM Tosa 3aMeTHO BIMACT Ha JKOHOMMYECKM OOOCHO- 
BaHHy1o QopmMy cepyeuyHuKa WM Y9NEKTPOMATHUTHbIe Harpy3Ku TpaHccdopmMaTopa 
WaHHOM MOUHOCTM U OTHOCUTeNbHOTO KOPOTKOrO 3aMbIKaHMA. LlemecooOpa3HbIM ABJIA- 
e€TCH U3roTOBIeHNue AByX BUTZOB TPaHCGdopMaTOPOB BO3MO2KHO JICTKUX, AeWIeCBbIX 
U oOmaawuMx MAaIbIMM MOTePAMM B CTaJIM MIpM OTHOCMTeENbHO OonbUIMK — B MeqN 
mA KpaTKOBpeMeHHOrO pexuMa paooTbI B TeyeHuM Troma M Oonee TAMKeNbIX MU TO- 
porux c OTHOCMTeNbHO OoNbUIMMM NOTepAMM B cCTamM MPM MeHbUIMX MNOTePAX 
B M€QU JIA MpOZOU2KUTeCNBHBIX P€XKUMOB PaoOTbI B TeyYeHMM Tora. 

2. YnoMAHYyTOe pasHOObpasue MCNONHeEHMU DUKTyeT HeEOOXOAMMOCTh paccmoTpe- 
HUA BOTIpOca WesecooOpa3HocTM MpMuMeHHeMOM B HaCTOAUTeEe BDeCMA HOPMMPOBKI 
MaKCUMAJIbHOTO mpefzeta noTepb B cTamM uM MeAM TpaHcqhopMaTopa He YUUTbIBAarIO- 
ujeu BNeMeHM ero Harpy3Ku B TeYeHUN Toa. 

3. [mA onpefzenmeHHoro copTa CTaNmu, CEAMHMYHOM CTOMMOCTM 3aKyNa 39NeEKTPOSHEP- 
TMM uu KosmdduyMeHta AMOPTMU3ANMOHHOTO OTHYMCAHCHMUA MO3KHO cormacHo qbopmyaze (33) 
OMmpesxeIMTb 9KOHOMMUeCKNUe 3HAYCHMA UHDYKUMM B ADMe TpaHcdopmaTopa, upM KO- 
TOpOK NMOKa3aTeIb CTOMMOCTM NOMb30BaHMA TpaHcqdopMaTopa ocTuraeT oTHOCHM- 
TeJIbBHOTO MUHMMyMa JWIAH JaHHOM MOU,HOCTM M OTHOUICHMA KOPOTKOFO 3aMbIKaHUA 
TpaHcdopMaTopa pM MOCTOAHHBIX 3HAYCHMAX MapaMeTPOB ero CGOpMbI UM 3NeKTPO- 
MarHUTHbIx Harpy30K. 

SHaueHMe SKOHOMMYeECKOU VUHAYKUMU B APMe He 3aBMCMT MPM 9YTOM OT BeNMUYMHbI 
MOLJHOCTU, OTHOWICHMA KOPOTKOTO 3aMbIKaHMA UM YMNOMAHYTBIX WapaMeTpoOB TpaHc- 
cbopMaTopa, a Take OT BpeMeHM ero Harpy3KM B TeYeHMM rosa, XOTA KOHEUHO 
3HaveHMe MMHMUMyMa MOKa3aTeAH CTOMMOCTM NOMb3OBaHMA TpaHcdopmMarTopa upu sToK 
SKOHOMUNeCKOM MHAYKUMU B ADMe OyweT U3SMCHATBCA C MUSMCHEHMEM STMX 3HAUeCHMM. 

4. Usbpanue 9KOHOMMUeCKOMK UHTyYKUMM B ApPMe TpaHcCdopmaTopa OHO3HaAYHO 
ec ompeyzeseHueM ONTMMANIbHOM BeIMYMHbI OTHOUICHMA CeYeHMA APMA K Ce4eCHMIO 
cepyeuHuka cormacHo dopmyve (31) WH BemMUMHbI MVHTyKUMM B cepseuyHMKe pu- 
HATOM C yueTOM 3HAYeCHMA TOKA XOJIOCTOTO xOfa M COOTBeETCTBYIOWeNn enqMHNdHOK 
CTOMMOCTU 3aKyNa AKTMBHOM SJIEKTPOSHeEprMn, 

5. CyujecTBoBaHMe SKOHOMMUeCKOrTO 3HaYeCHMA UHAyYKUMM B ApMe MO3BOAeT 
KOHCTATUPOBaTb, UTO B PaCCMATPUBAeMbIX XO3AMCTBCHHbIX YyCJIOBMAX TpaHCcbopMa- 
TOPOB MMEIOWNIMU ONpeseseHHbIe CCEYCHMUA CePReCUHUKa UM PaSMeEPbI OKHA IPM WaHHbIX 
SJIEKTPOMarHUTHbIX Harpy3Kax — HamOomee 9KOHOMMYeCH B Cyy4ae, Kora cormacHo 


ay é $\" i 


-~ ¥€ 
, 


Tom IX — 1960 EKONOMICZNE ROZWIAZANIA... 473 


copmyne (32) crommocts sapma TpaHcdbopmatopa mpmBeyeHHad K ero cebecTommocTn 
PaBHa AMCKOHTMpOBaHHOM CTOMMOCTM 9HeEpPreTMueCKMX OTepb B spMe B TeyeHun 
Bcero llepvoya 9KcisIyaTayuu TpaHccdbopmaropa. Sror dakT cormacen c TeucTBu- 
TCEJIBHOCTHIO H€3aBMCMMO OT NPOOIKMTeNbHOCTM Harpy3KM TpaHccdbopMaTopa B Te- 
yeHuu roma. 

6. OupegeneHue skOHOMMUYeCKOTO pelmeHMa TpancdopmatTopa 7aHHOm MouHOCTM 
M OTHOWECHUA KOPOTKOrO 3aMbIKaHMA TPM NPMHATLIX COOTHOUICHUAX eH M XxO3Ai- 
CTBCHHBIX YCJIOBMAX, a TAKE MHAYKUMM B APMe M CepyeuHMKe TpaHccbopmaTopa 
MpOMSBOAMTCA NyTeM M30paHMA TaKO UWIMpPMHbI OKHA M ONTMMANbHOTO WA Hee 
AMaMeTpa OKpyXHOCTM ONMCaHHOM Ha CepeyYHUKe B 3aBMCMMOCTM OT BDeMeHM Ha- 
rpy3Ku TpaHccdbopMaTopa B TeYyeHMM Towa, ANA KOTOPOIt nMOoKasaTenb cTommocTM 
TIOMb30BaHMA TpaHcCqdopMatTopa MMHMMajeH. 


ECONOMIC SOLUTIONS OF THREE-PHASE CORE-TYPE TRANSFORMERS 


In previous work [5] the author dealt with the estimate method of three-phase 
core type transformers economy based on the analysis of the index value of the 
transformer running cost which expresses the necessary cost for given out by 
transformer the electric energy of monetary unit value. 

The object of this work is to analize the conditions which frame the economic 
solutions of transformers at the minima values of the indices of the transformer 
running cost. 

The conclusions deriving from the theoretical considerations are illustrated 
by an example of economical estimate of an existing transformer solution in 
comparison with economically grounded solutions conceived in this work. 

Arbitrary amount of design solutions may result for a preconceived transfor- 
mer build from a priory assumed: voltage — and power P ratings, relative short- 
circuit voltage MU_,, kind of active iron and insulations materials, ratio of the 
prices of active iron cp, and copper cC,,, and purchase tariff C,, of 1kWh of 
electric energy. All design solutions would differ between themselves first of all 
in such dimension parameters as the widht b and height h of the window, ratio 
m of cross-sections of the yoke and core, diameter D of the circle described on the 


D h 
core, or the ratios x= — and Yr what in consequence, results in costs of the 


active materials K,, and the self-costs of manufacture K. 

On the other hand different electromagnetic loadings (induction in the core B, 
and the current density g in the windings) lead to the different losses in iron 
AP,, and in windings 4P,, influencing, thus the annual operating cost K,. 

Finally, the transformer cost plus the discounted operating cost throughout 
the whole transformer operating period which summarized represent the trans- 
former running cost K, would, in general, be different various adapted transformer 
solutions. 

Obviously only a solution resulting in minimum value of the index of trans- 
former running cost e is the most economical one and _ it. stipulates for any 
particular case a fitting values of the losses in iron and windings as equally, 
the shape of the core. ; 

The formulae for the quantities as listed below are being transplanted from 
the previous work [5]: factor A; discount factor d; annual depreciation factor R; 
relative running time t of the transformer throughout the year; coefficients 


which in turn assist in determining such optima values of b 
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a, d,, a, and a,; transformer power (Formula 1); relative short-circuit voltage ¥- 
(Formula 2); factor C,(Formula 3) depending on the window width; index of 


transformer running cost e« (Formula 4) in the form applicable for further 
considerations; functions 9, and gy, of the ratio x (Formula 5 and 6); index of 
the yoke cost E. (Formula 7); index of the yoke operating cost fe (Formula 8); 


and active-iron economy factor A,, (Formula 9). 

The index of transformer running cost ¢ is being expressed by formula (14) 
embracing the transformer power as well as its relative short-circuit voltage. 
Here index « is a function of four variables b, x, m and B, by all other quan- 
tities considered as being of constant values. The formula (14) is a starting point 
for examining the conditions delimiting the most economical solution of trans- 
former. 

The components of the index ¢, as listed below, deriving from the formula (14) 
are described: 

. index of copper cost Eon? 


. index of active-iron cost tos 
. sum of (1) and (2) — index of transformer cost ¢,, 


. index of active-iron operating cost ¢é 


’ 


°Fe 
. index of copper operating cost e, pot 
. sum of (4) and (5) — index of transformer operating cost ¢,: 

. index of copper running cost ¢,,, and 

. index of active-iron running cost ép,. 

Out! of examined formula (14) a set of equations is worked out (24, 28, 29 and 34) 
opt? Lop? Mont and 
for which the index of transformer running cost is minimum. The quan- 
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B 
opt” 


tities b),2%),m,), B,. represent the solutions for each of the above equations taken 


individually by all other variables considered as constant (not necessary as 
optima). in the instant the index ¢«, under examined conditions, attains its 
relative minimum. 

For determining the economical value of the induction in the yoke B;.,, which 
for the assumed value of factor A depends only on the quality of electrical sheet 
(AP, , Cp.) and the purchase cost C,, of 1kW hour, the formula (33) is used. 

Equally, the formula (31) enables to determine the optimum value of the 
ratio of cross-sections of the yoke and core m, if the induction in the core B, 
is assumed. 

The values of the indices of the yoke cost and the cost of its operation are 
then equal (Formula 32). The coefficients 9,, (2. 93, ~; and y; in function of 
variable x are given in Fig. 1 to ease the calculations. 

Out of four equations (24), (28), (29), (34) leading to the determination of the 
economic optimum of the transformer solution the equation (24) points out that 
the optimum solution (by) depends on the relative running time t of the trans- 
former throughout the year. This brings to the conclusion that a transformer 
with a determined window width cannot be of the same economy for different 
running times (t) throughout the year. Hence it seems quite reasonable to adhere 
to two different transformer solutions, one of them would be forseen for short- 
lasting work throughout the year, whereas the other for long-lasting one. 

A numerical example is given for a transformer as specified below: 1600 kVA, 
15000/400 V, Yy0, APy.=5,5kW, 4Po,=19,5 kW, 4U,=0,045 and the design data 
as given in [2] and [5]. 
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The estimate is carried out for H,,.=2000 hours (t=0,228) and for Ho.= 
= 5000h (t=0,57) under assumption that Con/Con =150, Cy. /C,,=25, T=15 years, 
H, + H,,,=8760 hours, u=0,35, r=7°/, and C,,=0,6 zloty per 1kWh. 

Considering the values of b, x, B., y, g are unchanged it has been assumed 
according to the formula (31) that m,=2,02 instead of m=1,15 as in the solution 
being compared. The calculations results are given in the Table I. 

The curves illustrating a number of parameters in function of varying ratio 
m are shown in Fig. 2. 

The economical induction computed from the formula (33) equals Bick =7460 Gs. 


The curves as in Figs 3 and 4 represent a number of parameters in function — 


of B.; moreover, the influence the changing purchase cost of the enersy. Ge 
Be ecticed on -the index e is accounted for in Fig. 3. The higher is the value 
of B, the cheaper is the electric energy; moreover, at a given C,, it does not 
depend on the time the transformer loading H,),. extends throughout the year. 
The curves as in Figs. 5 and 6 represent a number of parameters in function 


of x; moreover, the influence the window width b exercised on the index & 


is accounted for in Fig. 5. The greater is the value of x, the smaller is the 
width b of the window. 

The relationship of the values of the relative minimum of the function e=f(x) 
is different for various window width; besides of it changes depending on the 
time duration of the transformer work H,,,. throughout the year. 

The curves in Figs 7 and 8 represent a number of parameters in funetian 
of b for two ratio values m=1,5 and optimum m)=2,02. 

The minimum of function «=f(b) corresponds to as much greater width of the 
window b as longer is the time. of the transformer loading H,),. throughout the 
year. Moreover, accepting of the optimum value of my, permits to obtain the 
economical transformer solution with practically lowest possible value of e. 

The calculation results point out that there are two the most economical 
solutions for the discussed transformer of power rating 1600kVA and _short- 
circuit voltage 4,5°/o. One solution corresponds to H,),.=2000 hours and the other 
one to H,),.=5000 hours. 

The |\table II gives a comparative list of the indices of both above economical 
solutions and the solution in [2] and [5], whereas the table III comprises a com- 
parison of both solutions for H,,,=2000 hours and H,;,,=5000 hours. 

The calculation results fully support the conclusion as to the expediency 
of manufacturing two variant types of the transformer with the same specified 
power rating and short-circuit voltages, both equally economical though one 
would fit for short-lasting operation period throughout the years, whereas the 
other for long-lasting one. 

Undoubtedly, the economic transformer solutions which may be valid for the 
present time, due to the changeable in time whole country economy conditions — 
may sometime retain only its guiding character. This, however, permits to grasp 
the trend in transformer economy change effected by transformation of all- 
embracing economy conditions, by the change of the basic parameters of the 
shape and the transformer electromagnetic loadings, and the transformer loading 
time throughout the year. 

1. Duration of the loading time throughout the year exerts a marked influ- 
ence on the core shape and the electromagnetic loading of an economically 
designed transformer of a given power and short-circuit voltage. It is worth while 
to manufacture two variants of the transformers. Possibly light and cheap variant 
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with small losses in iron and relatively high losses in copper would serve for 
short-lasting operation throughout the year, whereas heavier and more expensive 
variant with relatively big losses in iron and small in copper would correspond 
to the requirements of long-lasting operation period. 

2. Such a differentiation of variants compels to examine the soundness of the 
existing norms which, as yet, restrict the upper limit of the iron and copper 
losses of the transformer paying no attention to the time duration of its loading 
throughout the year. 

3. For the given electrical sheet grade, purchase cost of active energy unit 
and index accounting for the accumulation rate, the economical induction in the 
transformer yoke may be computed from the formula (33). This economical in- 
duction corresponds to the relative minimum of the index of the running cost 
of the transformer by a given power and short-circuit transformer voltage and 
established values of its shape parameters and electromagnetic loadings. 

It is of interest to note that the economical induction in the yoke does not 
depend on the values of such quantities as power, short-circuit voltage and above 
listed transformer parameters, though, obviously, the minimum value of the 
index of the transformer running cost at this economical induction in the yoke 
will alter with varying quantities as mentioned above. 

4. The selection of the economical induction in the transformer yoke is con- 
sistent with the determination of the optimum value of the ratio of the cross- 
section of yoke and core according to the formula (31) and with the induction 
value in the core taking into account the permissible current value at no-load 
state and the appriopriate purchase cost of active energy unit. 

5. The existence of economical induction in the yoke leads to the conclusion 
that in assumed economy conditions a transformer of defined yoke cross-section, 
window dimensions and given electromagnetic loadings then is the most econo- 
mical, if the transformer yoke cost according to the formula (32) when reduced 
to its self cost is equal to the discounted value of the energy losses in the yoke 
in the whole period of the transformer operation. This conclusion is valid irres- 
pectively of the time duration of the transformer loading throughout the year. 

6. For the assumed price conjuncture, economy conditions and chosen induction 
in the transformer yoke and core the determination of the economic solution 
of the transformer of a given power and short-circuit voltage depending on the 
duration of transformer loading time throughout the year consists in finding out 
of such a window width and corresponding to it optimum of the ratio of the 
diameter of the circle described on the core and window width at which the 
index of the transformer running cost is of minimum value. 
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Zagadnienie typu i wielkoSsci uzioméw sztucznych 
w zaleznosci od czynnikow technicznych i ekonomicznych 


Rekopis dostarczonc 6. 6. 1959 r. 


W artykule rozpatrzono zagadnienie najkorzystniejszego typu i wiel- 
kosci uziomow oraz gtebokosci umieszezenia ich w ziemi. W tym celu 
dokonano w pierwszym rzedzie porOwnan roznych rodzajow uziomédw 
umieszcezonych w glebach jednorodnych przeliczajac je na jeden typ uzio- 
mow podtkulistych. Nastepnie przeprowadzono analize koszt6w rdznych 
typow uziomoéw w glebach jednorodnych, przy tych samych wartosciach 
wiasciwosci elektrycznej uziomdw, uniezalezniajac jednoczesnie koszty 
od wahania cen robocizny. 

W dalszej czesci artykultu rozpatrzono witasciwosci i koszty uziomdow 
dla gleb niejednorodnych ztozonych z poktadéw o roznej opornosci wta- 
Sciwej. 

Artykut zakonezono rozwazaniem najwtasciwszego typu uziomu w za- 
leznosci od rodzaju gleby i przeznaczenia uziemienia w obiektach tacz- 
nosci przewodowej. 


WSTEP 


W publikacjach odnoszacych sie do pordwnania wlasciwosci roznych 
typow uziomow, jak roéwniez w publikacjach dotyczacych systemu tych 
pordwnan rozwazane sq zazwyczaj poszczegdlne fragmenty zagadnienia, 
brak jest natomiast powiazania wynikow rozwazan i uzupetnienia ich 
zagadnieniami ekonomicznymi. Celem wiec niniejszego artykulu jest 
koordynacja czynnikéw technicznych i ekonomicznych. 


1. PRZELICZENIE UZIOMOW NAJCZESCIEJ UZYWANYCH 
NA ROWNOWAZNE UZIOMY POLKULISTE 


Rozwazajac zagadnienie najwlasciwszego typu uziemien pordwnajmy 
w pierwszym rzedzie roznego typu i réznych wymiarow uziomy pod 
wzgledem przydatnosci elektrycznej. W tym celu sprowadzamy, jak wia- 
domo, rézne uziomy do réwnowaznego uziomu pdtkulistego wcisnietego 
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na powierzchni ziemi. Opornos¢ takiego uziomu (przy zaltozeniu, ze zie-— 
mia odniesienia jest nieskonczenie odlegta) jest tym mniejsza, im uziom 
potkulisty jest wiekszy, co odzwierciedla wzor 


ees, 
aD 


gdzie D jest Ssrednica rownowaznego uziomu podtkulistego. 
Wzor ten otrzymujemy z roOwnania catkowego opornosci 


gdzie x jest odlegtoSciag od Srodka pdtkuli. 

Otoz, wykonujac przeliczenia najezeSciej uzywanych typow uziomow 
na rownowazne uziomy potkuliste i zestawiajac te przeliczenia bedziemy | 
_mogli wyciagna¢é wnioski co do najkorzystniejszych ksztaltow uziomow, 
w gruntach jednorodnych. 

Przeliczen tych dokonamy ponizej dla kazdego typu uziomu, a otrzy- | 
mane wyniki zestawimy w tablice. 


11. Ptyty 


_ Dia uziomu utworzonego z plyty otrzymujemy, z rownania podanego 
przez H.B. Dwighta na opornos¢ uziomu ptytowego, nastepujacy wzor 
na promien rOwnowaznego uziomu podtkulistego 


48 rs® 
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; gdzie r — promien ptyty okragte] w metrach, 
s — podwodjna gtebokos¢ zakopania plyty w -metrach, 


D he ee : ; : 
aan promien rownorzednego uziomu pdikulistego w metrach. 


Za pomoca tego wzoru dokonalismy obliczen dla réznych wielkosci 
plyt okragtych i dla rdznych gtebokosci ich zakopania otrzymujac dane 
liczbowe dla promienia uziomu pdtkulistego zestawione w tablicy 1. Po- 
' niewaz jednak w uzyciu sq zazwyczaj plyty prostokatne lub kwadra- 
‘Ran towe wiec dla pordwnania podajemy dodatkowo obliczone przez. nas 

wymiary dla promienia uziomu pdlkulistego zestawione w tablicy 2 dla 

najcezesciej] uzywanych wymiarow plyt prostokatnych. 
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; Tablica l 
Wartosci liczbowe (w metrach) promienia zastepezego uziomu poétkulistego, 
w zaleznosci od wielkosci ptyty okragtej i glebokosci jej zakopania 
rer . s 
Promien pltyty Powierzchnia Gtebokosé Se 2 pent m 
m ptyty m? iz aes See SP 
2 | 4 10 
0,2 0,126 0,248 0,251 0,253 
0,4 0,502 0,48 0,495 0,503 
0,6 1.13 0,7 0,73 0,749 
0,8 | 2,01 0,905 0,96 0,993 
1,0 3,14 1,10 1,18 1,234 | 
Tablica 2 
Wartosci liczbowe (w metrach) promienia zastepczego uziomu pdétkulistego, 
w zaleznosci od wielkosci plyty prostokatnej i glebokosci jej zakopania 
| s | 
Wymiary ptyty | Powierzchnia Glebokosé zakopania Cyne 
m-m ptyty m? ; 
’ Bot T sale: 6 8 10 
0,5-1 0,5 0,475 0,49 0,495 0,5 0,5 
1-1 1 0,658 0,684 0,695 0,698 BCS 
1,5-1 £5 | 0,802 0,835 0,85 0,87 0,87 | 
7 § 2 | . 0,9 0,956 0,97 0,98 0,99 | 
| 


Dla uziomu utworzonego z preta lub rury wprowadzonej pionowo 


12. Pretyirury 


Ww ziemie posiadamy na promien rédwnowaznego uziomu_ podtkulistego 


wzor [3] L 
In aay 1 
r 
gdzie L — dtugos¢c rury w metrach, 
r —  promien ,, ss 


Stad, w zaleznosci od dtugosci rury oraz od jej Srednicy, otrzymalismy 


wielkosci podane w tablicy 3. 


Tia bild canoe. 


WartoSci liczbowe (w metrach) promienia zastepczego uziomu polkulistego, 
w zaleznosci od dlugosci i Srednicy preta (rury) wprowadzonego pionowo do ziemi 


Dtugosé preta m 


Srednica preta (rury) 


1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

1 0,18 0,20 0,219 0,23 0,234 

2 0,313 0,36 0,37 0,40 0,42 

ot 0,56 0,608 0,66 0,704 0,73 

6 0,802 0,86 0,93 0,99 1,07 

8 1,03 1,13 1,20 1,25 3 

10 1,25 137% 1,46 1,52 1,548 
15 1,79 1,95 2,05 2,13 2,24 
20 2,30 2,50 2,63 2015 2,80 
50 5,22 5,61 5,95 6,10 6,26 
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13. DrutyaAtaguy-pozlome 
Dla drutu lub linki, zakopanych w ziemi, mamy [3] 


D pa ee ed 
henley 5 es —: 
20 i Sa ie ae ete 
(Te iS 2 Lire Ab T7 
gdzie 2 L — dlugos¢ drutu w metrach, 
2 r — Srednica ,, " 3 
geen gtebokos¢ zakopania w metrach. 


Stad w zaleznosgci od diugosci drutu, jego Srednicy i gltebokosci zakopa- 
nia otrzymalismy liczby odpowiadajace promieniowi rownorzednego uzio- 
mu podtkulistego, ktore zestawilismy w tablicy 4. Liczby te, jak spraw- 

Tablica 4 


Wartosci liczbowe (w metrach) promienia zastepezego uziomu pdlkulistego, 
w zaleznosci od Srednicy, gtebokosci zakopania i od diugoSci drutu ulozonego poziomo 


Gtebokos¢ zakopania 
faa 1 
Diygese —s=0,5m —— <= 9 
drutu a 2 
ie Srednica drutu (linki) em 
0,5 1 2 0.5 1 2 
5 0,568 0,619 0,678 0,602 | 0,705 0,725 
10 0,99 0,06 1185) 1,068 hiss 1,235 
20 175 1,86 1,99 1,86 1,98 Dy lees 
40 Syl? 3,30 3,51 3,315 3,50 ; 3,13 
60 4,41 4,68 4,91 4,695 | 4.86 ao 
80 5,62 5,92 6,24 5,94 6,26 6,61 
100 6,88 eae | 7,55 T22, 7.59 8,00 
140 9,29 9,63 10,02 9,61 9,91 10,05 
180 Wala, 11,90 12,52 11,99 2255. 13,05 


dzilismy, odpowiadaja rédwniez taSmom o powierzchni przekroju po- 
przecznego tej samej wielkosci co przekrdj drutu, jezeli stosunek szero- 
kosci do grubosci tasmy jest mniejszy od 8. Dla taSmy o stosunku wy- 
miarow, szerokosci a do grubosci 6, wiekszym od 8 postuzylismy sie 
nastepujacym wzorem Dwighta: 


Dan 2L 


pemers 4 yr ; p 
D) i L f a?— rab faye 4L ps Snes 
a 2 (a+b) S BRIE, 16 L? 


Stad otrzymalismy, dla kilku wymiarow taSm wielkosci promienia réw- 
nowaznego uziomu pdlkulistego zestawione w tablicy 5. 
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i glebokoSsci zakopania 


Tablica 5 
Wartosci liczbowe (w metrach) promienia zastepczego uziomu pdtkulistego, 
w zaleznosci od diugoSci tasmy ulozonej poziomo, jej wymiaréw poprzecznych 


Gtebokosé zakopania 


Diugosé | eh =0,5m > s=lm 
taSmy 
a Wymiary poprzeczne taSsmy mm 
a=20 a=30 a=40 a=50 a=20 a=30 a=40 a=50 
b=2 b=3 b=4 b=5 b=2 b=3 b=4 b=5 
5 0.626 0,66 0,686 0,707 0,670 0,709 0,739 0,764 
10 1,078 1,127 1,179 1,196 15153 1,209 1,265 1,289 
ee 20 1,875 1,96 2,016 2,063 2,007 2,092 2,156 2,607 
40 3,341 3.459 3,547 3,585 3,539 3,671 300 3,851 
60 4,601 4,835 4,967 5,06 4,96 Doe 5,262 5,367 
80 5,996 6,183 6,324 6,438 6,318 6,528 6,683 6,81 
100 7,252 7,474 7,64 VTi 7,631 7,874 8,059 8,4 
140 9,685 9,966 10,174 10,341 | 10,168 10,481 10,706 10,872 
180 12,037 12,373 12,625 1228222) 12,616 12,995 13,26 13,481 


2. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW PRZELICZEN 


Z tabel umieszezonych w rozdziale 1 mozemy wyciagnac¢ szereg waz- 
nych i ciekawych wnioskéw. Przede wszystkim wazna jest zaleznos¢ 


Ne 


4 Metry 


‘os 


| ! 


' : Cc 
4 i= 
b 

; ee 

| 

| 
1 a ra) 

kg 

0 5 10 20 30 40 50 


Rys. 1. Wykres zaleznosci promienia 
uziomu pdikulistego od wagi stali uzy- 
tej na uziom: 

a) plytowy grubosci 3mm przy giebo- 
koSci zakopania 2m, b) pretowy po- 
ziomy @ 10mm przy gtebokosci zako- 
pania 0,5m, c) pretowy pionowy 10mm. 


rs te ia he 
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opornosci uziemien (wyrazonej przez promien rownowaznego uziomu- 
potkulistego) od ich ksztaltu i rodzaju, przy uzyciu, na wykonanie r6z- 
‘nych typow uziemien, jednakowej ilosci kilogramow stali. Wielkosci jakie { 
otrzymalismy podajemy na rys. 1 dla promienia zastepeczego uziomu 

_ pdtkulistego (wzietego z tablic 1—10) w funkcji wagowej ilosSci materiaiu 
uzytego na uziom, a niezaleznie od rodzaju gleby. 

Celem dalszej analizy obliczen, wykonanych w rozdziale 1, rozpatrzmy 
kolejno dla kazdego typu uziomu wyniki zestawione w tablicach 1—5, 
przy czym dla Sscislego zobrazowania wnioskow sporzadzilismy 3 typowe 

_ wykresy opornosci uziomow (rys. 2, 3,4) w oparciu o wz6ér 
4 


pled : 
a 


R= 


dla trzech najbardziej charakterystycznych wielkoscig, a mianowicie: 
0,3°104 2cm; 1°10* 2 cm; 20-104 Qcm. 


21s Piyty¥ : 
Dla ptyt zakopanych w gruncie jednorodnym, jak widac z tablic 112, 
zwiekszanie gtebokosci zakopania, mozliwe do zastosowania w praktyce, 
tylko nieznacznie zmniejsza opornos¢ uziomu. Co sie tyczy wielkosci 
powierzchni plyt, to odgrywa ona zasadnicza role, jakkolwiek wraz z jej 
wzrostem coraz stabiej obniza sie opornos¢ uziomu, co widac z rys. 2. 
$2,P : 


120 


40 


20 
la : ; 0 0,5 1,0 1,5 20 25 5 m? 
y. 2 Rys. 2, Przebieg krzywej opornosci R uziemien pltytowych dla o = 20-104; 1-104 
yy oraz 0,3-10*cm’w funkcji jednostronnej powierzchni plyty. Glebokosé zakopania 
‘he plyty 2m. 


' Uwaga: dla o=20-10* skale na osi rzednych zwiekszyé 10 razy. 
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_ eee fae ; , : 
Dia e@=0,3-10* Qem, zmniejszanie opornosci uziomu jest coraz wol- 


4 niejsze poczynajac od powierzchni pltyty réwnej 0,5 m2, az do 1,0m? 
_gdzie zmniejszanie to praktycznie ustaje prawie catkowicie. Dla 9=1-10* 


oraz @=20-10* najwieksze powierzchnie plyt, jeszcze wyraznie zmniej- 
szajace opornos¢, wynoszqa odpowiednio 1,14 m? oraz 1,8 m?. Wyplywa 
stad wniosek, ze nie ma celu stosowac plyt o powierzchni wiekszej ponad 
0,5 m? do najwyzej 2m? zaleznie od rodzaju gruntu. 


1 


2.2, Préety. j.rury 
Dla pretow i rur wprowadzonych pionowo do ziemi zasadnicze zna- 
ezenie ma ich diugos¢ (gtebokos¢ wprowadzenia), co wida¢é z tablicy 3. 
Ponadto, dla gruntu jednorodnego o opornosci wiasciwej e=0,3- 104 Q cm, 


E cai a —. 
0 24680 i 20 30 40 50° Metry 


Rys. 3. Przebieg krzywej opornosci Ruziemien rurowych (pionowych) dla @=20- 104; 
1-10% oraz 0,3-104 Qem w funkcji gltebokosci wprowadzenia. Zewnetrzna srednica 
" rury 2cm. 
Uwaga: dla e=20-10‘ skale na osi rzednych zwiekszyé 10 razy. 


-poezynajac od diugosci rury 6m wplyw zmniejszania opornosci uziomu 
jak pokazuje rys. 3 jest coraz mniejszy, a powyzej] 10m wplyw ten 
praktycznie ustaje. Dla g=1-10* oraz 20°10* granice te odpowiednio 
przesuwaja sie do 15 i 20m. 

Jezeli chodzi 0 wpltyw Srednicy rury, mozliwej do praktycznego sto- 
sowania, to jest on tak niewielki, ze nie daje sie go ujaé¢ na zataczonym 
rys. 3 (patrz tabl. 3). Rury wiec, jak i prety powinny miec wymiar 
Srednicy okreslony jedynie wytrzymatoscig mechaniczng. Po przelicze- 
niach okazuje sie, ze nie ma potrzeby, przy rurach gazowych lekkich 
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plytko whijanych, zwieksza¢ Srednice ponad 1 cal. Oczywiscie, prety | 


whijane moga mieé srednice jeszcze mniejsza (ponizej nawet 2cm), rury 
zaS wkrecane wieksza i to tym wieksza im rura dtuzsza (przy wkrecaniu 
istnieje niebezpieczenstwo zerwania gwintu na mufie taczeniowe)}). 


2:33. Druty.14as m'y-poziome 
Co sie tyczy drutu lub taSmy, ulozonych poziomo, to zasadnicze zna- 
ezenie ma ich diugosé (patrz tabl. 4 i 5). I tu rowniez istnieje granica, 
poza ktora powiekszanie dlugosci coraz mniejszy wywiera wplyw na 


0) 25 50 75 100 125 150 Metry 


Rys. 4. Przebieg krzywej opornosci uziemien utworzonych z drutow lub tasm po- 
ziomych dla e=20- 1104; 1-104 oraz 0,3 - 104 Qem w funkcji dtugosci. Srednica drutu 5mm. 
Gtebokos¢ zakopania 0,5 m. 

Uwaga: dla e=20-10' skale na osi rzednych zwiekszyé 10 razy. 


zmniejszanie opornosci uziomu, jak widac z rys. 4. Nastepuje to dla 
gruntow jednorodnych od 40 do 150m zaleznie od opornosci wtaSciwej 
gruntu. 

Jezeli chodzi o wielkos¢ przekroju poprzecznego lub racjonalna gte- 
bokos¢ zakopania, to wywieraja one tylko nieznaczny wplyw na opor- 
nos¢ uziomu (patrz tabl. 4 i 5), ezego nie da sie nawet uwidoczni¢ wy- 
raznie na zataczonym rys. 4. Dlatego wiec wymiary poprzeczne taSsmy 
okreslamy jej wytrzymatoscia mechaniczna i szybkoscia rdzewienia 
W miejscach ewentualnie obnazonych z cynku. Poniewaz jednak cynk 
przy kladzeniu tasmy do gotowego wykopu nie jest narazony na uszko- 


t ~ 
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dzenia, wiec wymiary taSmy mozna przyja¢ niewielkie, okoto 20:2+ 


_+30°3mm?. ‘Co sie tyczy glebokosci zakopania, to przy uziemieniach 


Wwymagajacych bardziej niskiej] opornosci i niezawodnej pracy w ciagu 
calego roku (np. uziemienia teletechniczne stacyjne), a wiec ze wzgledu 
na wysychanie lub glebokos¢ przemarzania gruntu, glebokosé¢ zakopania 
powinna by¢ nie mniejsza od 0,8+1,2m, odpowiednio do stref zama- 
rzania w Polsce, aby uniezalezni¢ sie od sezonowych wahan opornosci 
gornych warstw gleby. 

Na zakonezenie analizy podaje jeszcze w tablicy 6 ciekawe, czysto 
teoretyczne porOwnania wymiaréw réznych uziomow, w kilku rodzajach 
gruntu catkowicie jednorodnego na wielkich nawet gtebokosciach, dla 
uziemien o tej samej opornosci. 


Tablica 6 
Porownanie wymiarow roznych uziomow w zaleznosci od rodzaju gruntu, 
przy wymaganej opornosci uziemienia (R=10 &) 


Konieeczne wymiary (z tablic 1, 3, 4) 
ae 4 
: a —= Rury Plyty na gte- | Drut @ 0,5 cm 
Bodza) Srunta ecm | 2 628R | ® 3em| bokogci 3m | gteb. 0,5m 
m ae 
gtebo- powierzchnia dtugos¢ 
kosé m m? m 
grunt piaszezysty | 4-104 6,37 54 — 90 
ezarnoziem 1-104 Oe las Che 4 18 
grunt gliniasty | 0,6-10* | 0.95 6 2 10 
glina | 0,3-104 0,48 3 0,5 4,3 


3. OBLICZENIE KOSZTOW ROZNYCH TYPOW UZIOMOW W GLEBIE 
JEDNORODNEJ 


W obliczeniach ponizszych ograniczymy sie jedynie do kosztow inwe- 
stycyjnych, a to dlatego, ze: 

a) trwaloS¢ uziemienia powinna odpowiada¢ trwatosci calego urza- 
dzenia uziemianego, skutkiem czego nie przewiduje sie wydatkow na 
renowacje uziemien. Jest to wskazane z tego wzgledu, ze wymiana uzie- 
mien przewyzszataby znacznie koszt uziemien wykonanych z drogich 
nawet materialow. 

b) konserwacja uziemien polega¢ powinna jedynie na okresowych 
pomiarach opornogci uziemien i na konserwacji zaciskow, gdyz zakta- 
damy, ze uziemienia sq tak zbudowane, iz nie beda wymagac sztucznego 
polepszania przewodnosci wiasciwej gleby; koszta zatem konserwacji 
uziemien nie beda zaleze¢ od ksztaltu, czy wielkoSci uziomu, wreszcie 


32* 


SP ps 


POS tage a 


wk Chane, 


~ ae 


> 
~ 


c) koszty amortyzacyjne beda “przy Slatin baw 2 zatozeniach pro- 
porcjonalne jedynie do kosztow inwestycyjnych. ; : 
Co sie tyezy obliczenia kosztow inwestycyjnych to postuzono sie czes— 
ciowo cennikami, ktérych spis podano na koncu niniejszego atrykutu. 
Poniewaz jednak cenniki na robocizne nie zawieraja Scistego rozroznienia 
koszt6w od wielkosci uziomu, a wiec od wielkosci ptyt, Srednicy rur, 
ezy od gtebokosci utozenia uziomow powierzchniowych, wiec przepro- 
wadzono Scislejsza analize koszt6w robocizny na drodze interpolacji 
i ekstrapolacji cen pedanych w cennikach, korygujac te obliczenia na 
podstawie szeregu wykonanych robot przez fachowe przedsiebiorstwa. 
W ten sposéb wzieto do obliczen nie koszty pltatnosci, a koszt uwzgled- 


niajacy o ile moznoégci rzeczywiscie wtozona prace w budowe pojedyn- 


ezego uziomu. W tym tez celu nie wliczono nigdzie narzutow przystu- 
gujacych przedsiebiorstwom, uniezalezniajac obliczenia od rodzaju przed- 
siebiorstwa wykonujacego uziemienie. Przyjeto jednak jako punkt wyjs- 
cia obowiazujace w Polsce cenniki, aby ustali¢ wspdlna baze wyjsciowa 
dla poréwnania koszt6w uzioméw plytowych, rurowych, ezy taSmowych. 

Nalezy zaznaczy¢, ze roéznice w kazdorazowych cenach rynkowych 
w stosunku do cen z 1955—56 roku, wzietych z wymienionych cennikow, 
nie maja znaczenia, gdyz nie zalezy nam na aktualnych cenach, a jedy- 
nie na wzajemnym stosunku tych cen. Réwniez nie maja wiekszego 
znaczenia ewentualne drobne uchyby, ktore zawsze moga zaistniec przy 
wszelkim por6wnywaniu koszté6w robocizny, niezaleznie od bazy wyj- 
Sciowej. Nalezy wreszcie zaznaczyé, ze do obliczen nie wprowadzono 
koszt6w dodatkowych materialow i dodatkowych robot zwiazanych z uzie- 
mieniami, a niezaleznych od typu uziomow, jak: koszt przewoddow uzie- 
miajacych i ich zabezpieczenia w ziemi od uszkodzen mechanicznych, 


koszt ztaczek badaniowych itp., aby uwolni¢ liczby poréwnywane od 


wspdlnych parametrow, niezaleznych od typu uziomu. 


3.1. Koszty uziemien ptytowych 

Koszty robocizny obliczono dla. réznych kategorii gruntu uzaleznio- 
nych od trudnosci kopania ziemi (a nie od opornosci wlasciwej ziemi). 

Ponadto, koszty te obliczono dla r6znych wymiarow plyt i dla réznych 
gtebokosci zakopania. Zawieraja one poza kosztami wykopu jeszcze na- 
stepujace ezynnosci: przyspawanie do plyty przewodu doprowadzajacego, 
ustawienie uziomu w gotowym wykopie, wreszcie zasypanie wykopu. 
Do koszt6w powyzszych doliczono ponadto koszt blach ocynkowanych 
plaskich o grubosci 3mm dla réznych wymiaréw powierzchni blach. 
Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 7. 


i hee 


e4 a > 
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Pert, 8, oe sie ee | MAART asia SR 2 
A po aie Sapte aie 7 Tabilie'a! ‘74-0 ee 
a Koszty (w zlotych) wykonania uziemien plytowych ey Shs 
’ Gtebokos¢ w metrach zakopania dolnej krawedzi plyty | _ 
1 aa Koszt | z | 4 y 6 
_|wierzch-| Kate- | TERE REIS by 
nia goria soap _ Koszt koszt | Koszt koszt Koszt | koszt | 
| ptyty | gruntu ialow | wyko- | calko- | wyko- | catko- | wyko- | catko- 
P m? zt | nania wity nania wity nania wity | 
zt zi zt zt zt zt 
Pri 47,2 87 122°5 163 221,1 261 
0,5 Til 40.6 51,7 92 130,5 171 232,1 273 
Till 52,2 133 138,5 220 245.3 Syl 
~4 1,0 Ill 81,3 58,2 139 158,5 239 280,3 361 j 
; Thee 
: ir EF 58,5 180 155,53 277 270,5 392 
155 It 121,9 65,5 187 177,5 299 308,5 430 
Part 66,8 229 174,5 Bi 295,7 458 
f 2,0 III 162,6 74,6 237 199,5 362 BBLS Ll 498 
{ 


3.2. Koszty uziemienrurowych 


Koszty robocizny obliczono dla roznych dlugosci rur, roznych sred- 
nic i dla réznych kategorii gruntu. Poza kosztami plytkiego wykopu 
-obliczenia te zawieraja: koszty przyspawania do rury przewodu dopro- 
~wadzajacego, koszty wkrecania rury do ziemi oraz koszty materiatow. 
-Dodano wreszcie do kazdego uziomu koszt Swidra!. Wyniki obliczen 
podano w tablicy 8. . 


3.3. Koszty uziemien poziomych 


Koszty wykonania uziemien poziomych zostaly obliczone w zalezno- 
Sci od dtugosci uziomu, od wielkosci przekroju oraz od gtebokosci zako- 
“pania uziomu. Obliczenia sporzadzono dla uziomoéw tasmowych. Wyniki 
_podano w tablicy 9 i 10. hy (Se 

Co sie tyezy uziemien poziomych drutowych, to koszt ich jest nieco Bi 

“nizszy ze wzgledu na tanszy material (koszt 1kg drutu wynosi 4,90 zt, ; 
-zaS 1kg taSmy 6,24). Koszty jednak robocizny i robot ziemnych sq ut 
te same. eh 


; 1 W tablicy 8 i nastepnych (9 i 10) podano sumaryczne wyniki obliczen kosz- 
tow, nie rozbijajac ich (w celu lepszej przejrzystosci) na poszczegdlne pozycje, 


jak to uczyniono w tablicy 7. Koszty podano przy tym tylko dla dwu kategorii 
gruntu (I i III) jako najbardziej typowych. 
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Tabliitca Ss 
Koszty (w zlotych) wykonania uziemien rurowych 
z rur stalowych gwintowanych lekkich 
Zewnetrzna : Dtugosci rur w metrach 
Kategoria 
@ rury 
w cm eure 2 4 6 8 10 15 | 
I 41,2 71,2 99,4 135 186 | 347 
Y III 43,9 73,9 102 138 188 350 
I Bat 95,3 135 184 251 | 458 
32 III 55,9 98,4 137 186 254 | 460 
I 60,2 109 155 PARI 291 540 
4 Ill 64,1 113 159 215 295 544 
I 70,6 129 185 252 350 656 
5 III 75,4 134 200 262 354 661 
Tablica 9 
Koszty (w ziotych) wykenania uziemien taSmowych; 
giebokosé zakepania 0,5 m 
Wymiary tasmy a:b 
pa 2-0,2 cm? 3-0,3 cm? 4-0,4 cm? 5-0,5 cm? 
taSmy | 
m kategorie gruntu / 
III IT TII I Ill I III 
5 30,4 29,5 42,0 41,7 59,2 58,8 87,3 86,8 
10 48,0 44,9 72,5 69,4 106 103 163 160 
20 96,0 89,8 145 138 213 207 326 320 
40 191 179 269 Dike 427 414 652 640 
60 287 269 434 416 640 622 978 960 
80 383 359 579 555 854 829 1304 1280 | 
100 480 449 725 694 1068 1037 1631 1600 | 
140 671 628 1014 971 1495 1451 2283 2A 
180 863 808 1304 1249 1922 1866 2935 2880 


4. ANALIZA KOSZTOW 


Zanim przeprowadzimy, na podstawie tablic 7—10, szczegdlowa ana- 
lize koszt6w roznych typo6w uziomdow, zapoznajmy sie jeszcze z pomoc- 
niczym wykresem zaleznosci kosztow od opornosci uziemien dla réznych 
typow uziomdw. Przedstawia to rys. 5. Celem przejrzystosci wykres 
sporzadzilismy tylko dla II kategorii gruntu jako reprezentujacej naj- 
bardziej typowe koszty. Ponadto, wykres sporzadzilismy tylko dla plyt 
0 glebokosci zakopania 2m, dla rur o Srednicy 2cm, i dla taSm o prze- 
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Tablica 10 
Keoszty wykonania uziemien taSmowych; 
glebokosé zakopania 1 m 


Wymiary tasmy a-b 
ee 2-0,2 cm? 3-0,3 cm? 4-0,4 cm? | 5-0,5 cm? 
taSsmy : 3 
m : kategorie gruntu 
visa RORGN 18 sarc age Seep ti we I aed a Ill 
a 4601) 465 56.5 | 58,5 |-) 73,5 76,0 102 104 
Aised tz 78 | 100 103 134 i 190 193 
Sheed St SS T57 200 206 268 275 381 387 
40 302 316 400 414 537 550 762 7175 
60 453 474 | 600 621 806 827 1144 1165 
80 604 632 800 828 1075 1100 1525 1551 
100 756 788 1001 1033 1344 1376 1907 1939 
140 | 1059 | 1105 | 1402 1450 1882 1930 2670 2718 
180 | 1361 | 1423 1802 1864 2420 2482 3433 3495 


kroju 20-2 mm? oraz gtebokosci zakopania 1m. Dla wymiar6éw innych 
niz tutaj podane, krzywe maja identyczny przebieg, a roznice liczbowe sa 
niewielkie. 

Najpierw zauwazmy z tablicy 7, ze koszty wykopu dla uziemien ply- 
towych nie roznia sie znacznie od siebie w zaleznosci od wielkosci nor- 
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Rury 42cm 


6m 3 
100 : Sa 0.5m 
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Rys. 5. Wykres zaleznosci kosztow uziemien od osiaganych opornosci w glebach 

jednorodnych dla uziomow ptytowych, rurowych i taSsmowych; grunt kat. III; 

o=1-10!cm.. Dla innych wielkosci @ charakter krzywych i ich wzajemny stosunek 
pozostaje niezmieniony. 
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nie maja wyraznego wplywu na przestrzen wykopu okreslona przez diu-— 
gos¢ trzonka topaty i moznos¢ poruszania sie robotnika w dole, przy ko- 
paniu. Stosuje sie to wprawdzie tylko do ptyt, kt6rych krawedz pozioma 


nie jest wieksza od 1,2m, a wiec ktorych jednostronna powierzchnia 


boezna nie przekracza w przyblizeniu 1,5 m?. Wiemy jednak z rozdziatu 2, 
ze plyt o powierzchni wiekszej, w wiekszosci przypadkow nie warto 
stosowac. Analizujac dokladnie liczby zestawione na tablicy 7 oraz na 
rys. 5 widzimy, ze uziemienia plytowe sa dos¢ kosztowne. 

Co sie tyezy uziemien pionowych wykonanych z pretow lub rur, to 
tego typu uziomy nie wymagaja duzych wykopow, sa wiec stosunkowo 
tansze niz ptytowe. Ponadto, gleby w Polsce w przewazajacej ilosci 
sa bez poktadow skalistych, a zatem dozwalaja na budowe tego typu 


_uziomow. Ponadto z wykresu widzimy, ze przy matych diugosciach rur 


koszty sa stosunkowo niewielkie i nie bardzo rdéznia sie w zaleznosci od 
diugosci rur. Ttumaczy sie to jednakowymi kosztami wstepnymi. Powy- 
zej jednak 7m koszty uziomdéw rurowych coraz szybciej zaczynaja wzra- 


-sta¢. Uziomy tesa wiec, dla stosunkowo rzadkich przypadkow gleb elek- 


trycznie jednorodnych na znacznej glebokosci, rowniez dos¢ kosztowne. 

Rozpatrujac wreszcie uziomy wykonane z drutéw lub tasm _ pozio- 
mych nalezy wyjasnic, ze opornos¢ tego rodzaju uziomdow jest dlatego 
stosunkowo mata, gdyz uzywajac dlugich uzioméw wprowadzamy do 
pracy znaczne objetosci ziemi. OczywiScie, ze tej samej diugoSsci i o tych 
samych wymiarach prety umieszczone pionowo w ziemi mialyby opor- 
nos¢ znacznie mniejsza co widac z tablic 3 i 4, bytyby jednak drogie. 
Z rys. 5 widoczne jest, ze w glebach jednorodnych uziomy poziome sa 
najtansze, z wyjatkiem, gdy sa duze koszty doprowadzenia nawierzchni 
do porzadku. Poza tym, w przypadkach nawierzchni betonowej, lub ztio- 
zonej z plyt, czesto gérne warstwy gruntu, mimo zjawiska wioskowatosci, 
sa wysuszone skutkiem nieprzenikania opaddéw, a wiec uziomy poziome 
w takich miejscach sa niezbyt odpowiednie. 


5. UZIOMY W GLEBACH NIEJEDNORODNYCH 

Rozwazania dotychezasowe oparte byly na opornosci uziomow umiesz- 
ezonych w glebach jednorodnych. Wiemy, ze w warunkach rzeczywistych 
mamy najezescie} do czynienia z warstwowa budowa gleby o roznej 
elektrycznej opornosci wiasciwej. W takich przypadkach wyliczenia po- 
przednie nie daja wytycznych zadowalajacych, nawet gdy znamy opor- 
nos¢ wlasciwa gleby znajdujacej sie na gtebokosci zakopania uziomu. 
Opornosé uziemienia zalezy przeciez nie tylko od przewodnosci wilasci- 
wej danej warstwy, ale czeSciowo rdwniez od przewodnosci warstw poto- — 
zonych jeszcze nizej. Zwiaszcza uziomy poziome zakopane w glebie jed- 
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wniosek, ze do okreslenia opornosci uziemienia nie wystarczy znajo- 
mos¢ wiasciwej wyodrebnionej warstwy, w ktérej zakopany jest uziom. 
Wiemy rowniez, ze wplyw na opornos¢ uziemienia ma wilgotnos¢ 


gleby w danym obszarze, a poniewaz dolne warstwy gleby sa normalnie 


bardziej wilgotne niz gorne, wiec gtebokos¢ zakopania uziomow piono- 


wych odgrywa bardzo wazna role na opornos¢é uziemien. Ponadto, na 


pewnej gtebokoSci zjawia sie woda podskérna dajaca przewaznie dalsze 


obnizenia opornosci uziemien. Wreszcie zdarza sie, ze dolne warstwy 
gleby zatrzymuja sole wyplukiwane z warstw wyzszych. Wszystko to 
Wywiera wielki wplyw na opornos¢ uziomow siegajacych do rdéznych 
glebokosci, a wiec i na wybor najwtasciwszego typu uziomu. 


Czasem jednak to zmniejszenie opornosci jest, jak wiadomo, czesciowo. 


kompensowane gruboziarnistoscia gleby spotykana w warstwach gteb- 
szych. Wazne dlatego jest, w przypadku gleby niejednorodnej, przepro- 
wadzanie badan opornosci gleby na réznych gltebokoSsciach. Znane jest 
- rOwniez, ze takie pomiary powinny siegac dostatecznie gleboko, zwiasz- 
eza w gruntach o duzej opornosci wtaSciwej, w zasadzie ponizej lustra 
wody podskornej. Jest to wazne dla uziemien, ktérych opornos¢ powinna 
bye mozliwie niska. Konieezne jest to zwitaszcza przy uziemieniach tele- 
technicznych stacyjnych ze wzgledu na zapobieganie przestuchom. 

-Badania jednak przewodnosci wtasciwej gleb niejednorodnych nie 
zawsze sa gospodarczo uzasadnione. Zachodzi to zwtaszcza przy budowie 
uziemien wzdtuz linii teletechnicznych, gdyz w tych przypadkach buduje 
sie wielkie ilosci uziemien, a wiec badanie gruntow na dtugich trasach 
bytoby bardzo kosztowne, a ponadto lokalizacja uziomow jest przesa- 
dzona przebiegiem linii i rozpietoScia przesel. Zreszta nie sq te badania 
tak bardzo konieczne jak w uziemieniach stacyjnych, bo uziemienia 
wzdluz linii sa jednego typu, przepieciowego i wymagana gorna granica 
opornosci tych uziemien jest dos¢ wysoka (10 +15). Wystarcza wiec 
do ustalenia typu uziomu postugiwanie sie mapami geologicznymi Polski. 
Takie postepowanie nie jest zreszta zbyt ryzykowne, bo z wyjatkiem 
niektérych okolic, zwtaszcza podgorskich, gleby w Polsce, mimo rdéznic 
lJokalnych wzdiuz linii, odznaczaja sie wzgledna jednostajnosciq na du- 
zych obszarach. Odwrotnie jest w krajach, gdzie np. podglebie jest ska- 
liste, gdyz w miejscach pekniecia skat opornos¢ wlasciwa gruntu zmienia 
sie bardzo znacznie [1]. 


6. OBLICZENIA OPORNOSCI UZIOMOW W GLEBACH NIEJEDNORODNYCH 


Obliczenia te przeprowadzimy w oparciu o réwnania wyprowadzone 
przez Burgsdorfa [2], przy czym ograniczymy sie tylko do gleby utwo- 
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rzonej z dwu warstw o réznej opornosci wlasciwej. Ograniczenie to jest 
usprawiedliwione, co wykazemy pod koniec nastepnego rozdziaiu, to jest 
przy przeprowadzaniu analizy otrzymanych wynikéw liczbowych na 
opornosé uzioméw w glebach niejednorodnych. 

Ponadto, jak juz wykazalismy, w punktach 2 i 4 oraz jak wykazemy 
jeszcze w punkcie 8 najstuszniejszymi uziomami w obiektach telekomu- 
nikacyjnych sa uziomy pionowe (rurowe. pretowe), a tylko rzadko po- 
ziome, zajmiemy sie wiec tylko tymi dwoma rodzajami uziemien. 


6.1. Uziemienia pionowe (prety i rury) 
Obliczenia przeprowadzimy dla warunkow mozliwie najbardziej zbli- 
zonych do rzeczywiscie spotykanych w praktyce. Przyjmujemy wiec, ze 
gorna warstwa gleby o gorszej przewcdnosci siega do gtebokosci h=3,5 m. 


- Ponizej tej gltebokosci zjawia sie warstwa gleby o lepszej przewodnosci, 


np. skutkiem wody podskérnej. Obliczenia wykonamy dla rury pionowe}j 
o Srednicy 20mm i o réznej dtugosci, poczynajac od diugosci 1/2 metra. 
Dtugos¢ rury bedziemy powieksza¢ co pdt metra, pdzniej co 1 metr, 
az do diugosci 10—15 metr6w. We wszystkich przeliczeniach przyjmu- 
jemy, ze wierzcholek rury znajduje sie ponizej] powierzchni ziemi na 
giebokosci t=0,5 metra. Dzieki takim zatozeniom nie odbiegniemy od 
normalnie zachodzacych warunkow. 

Cbliczenia przeprowadzimy dla dwu przypadkow: 1) gdy opornosci 
wiasciwe gornej i dolnej warstwy gleby wynosza odpowiednio 9,;= 
=20°10? mi @2.=1-10? 2m oraz 2) dla opornosci wiasciwych o;=1-10? 
i @2=0,3-10?@m. Kazdy z tych przypadkow sklada sie z trzech serii 
obliczen. 

Pierwsza seria obliczen dotycezy przypadkow, gdy uziom pionowy 
znajduje sie wylacznie w goérnej warstwie gleby o opornosci 0,= 
=20°10?Qm lub 0,=1-10? Qm, jak to pokazano na rys. 6a. 

Obliczenia przeprowadzamy w tym przypadku wg wzoru: 
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Druga seria obliczen dotyezy przypadkow, gdy uziom pionowy wcho- 
dzi stopniowo z pierwszej warstwy w warstwe nizsza, az do gtebokosci 
rownej diugosci uziomu znajdujacego sie w warstwie gornej (rys. 6b). 

Obliczenia przeprowadzamy teraz za pomoca wzoru 
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Rys. 6. Gtebokos¢ wprowadzenia rury pionowej] w glebe zlozona z dwu warstw 
© roznej opornosci wiasciwej. 


Trzecia wreszcie seria obliczen dotyczy przypadkéw, gdy dtugos¢ 
uziomu w warstwie gtebszej jest dtuzsza niz ditugos¢ uziomu w warstwie 
gornej (rys. 6c). Obliczenia te przeprowadzamy w oparciu o wzor 
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l zmienia sie od '/2m do 15m. 

Stosujac te same wzory obliczamy nastepnie opornosc tego samego 
typu uzioméw w glebach o takich samych jak poprzednio opornosciach 
wiasciwych, z tym ze grubosé goérnej warstwy gleby wynosi w obecnych 
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Baer tych wszystkich obliczen zostaty zestawione w tablicy 11 i -przedstawione 
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x oY wihteys:/ '7, Krzywa opornosci (R) uziemien Rys. 8 Krzywa opornosci (R) uziemien 
ss rurowych (pionowych) dla gleby ztozo- rurowych (pionowych) dla gleby ztozo- 
er  nej z warstw @;=20-104 i @,=1-104 nej z warstw 0,=1-104 i 0,.=0,3- 104 
Cae _ wfunkcji gtebokosci wprowadzenia rury. w funkcji gtebokosci wprowadzenia rury. 
il _ Zewnetrzna srednica rury 2 cm, krzywa Zewnetrzna srednica rury 2 cm, krzywac 
if pet e dla h=3,5m, krzywa d dla h=1,5m. dla h=3,5m, krzywa d dla h=1,5m. 
Bet ; Tablica 11 © 

i --- WartoSci liczbowe w omach opornosci uziomu pionowego, rurowego 0 (@ 20mm } 
Mey F - 5 a ‘g A a Pe ' 
_--s umieszezonego w glebach ziozonych z dwéch warstw, w zaleznosci od diugosci rury _ 
pice i 

Baer i Diugosé rury 0,=20-10? 2m 0:=1 -10?Q2m : 

ae Si m “0, 1-10? Ginn 0.=0,3-10? 2m 
Bala 
pe A df '% : 

; nee h=3,5m h=1,5m h=3,5m h=1,5m 
. : ik 0,5 2554,5 2431 128,2 124,4 

Rot 1 1583,4 1328 80 70,3 
red sa Bs nar AS) 138 56,9 28,9 
i ee 2 867,4 80,8 44,4 19.9 
be) 3 592,8 46,3 30,8 12,5 
hse: . 3,5 136,8 pee 19.9 fe 
: ams 4 79,8 33,1 15,2 9,2 
se: 6 32,2 22,2 8,1 6,1 
ae 8 21,1 ss 5,6 mae 
Y 10 15,9 13 4,4 3,8 
eal 15 11,6 3,3 be 
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rozpatrywanego uziomu w glebie jednorodnej o wlasciwosciach gornej 


warstwy; krzywa przerywana b — opornosé tego samego uziomu w gle- ‘ 
pie jednorodnej o wiasciwosciach dolnej warstwy. Liczby dla wykreslenia © ws iy 
tych dwu krzywych zostaty wziete z tablicy 3 i spolrzedne punktow) | ‘View 
zostaly obliczone ze wzoru: 0 ea: ny 
R — D “ rT ae a4 
2 qt — rs A ae 
ae 
Krzywe ciagte na rysunkach 7 i 8 przedstawiaja opornogci takichze E: i 
uziomow w glebach ztozonych z dwu warstw: krzywa c, gdy grubos¢ | Xia 
gornej warstwy h=3,5 m, krzywa zas d, gdy ta grubos¢ wynosih=1,5m. ‘af 
; Khe 
6.2. Uziemienia poziome (tasmowe) YON 
Te obliczenia przeprowadzilismy dla takich samych opornosci whasci- : ae 
wych gleby 01 i 92 jak obliczenia uzioméw pionowych. Co sie tyczy , fs 
wymiarow tasmy to przyjeto je 20-2 mm, zas dtugosgé taSmy zmieniano yes & 
co 20 m az do 120m. Obliczenia te wykonalismy w oparciu o wz6r Cus 
ae \ : 

R= Si kn 2 Arsh + Arsh“ ieAPehe ate as ; 

2x1 a) rot t t ie 
Nn a one Wi ar s “eee 
h ee 
b 2 oh 
przy czym t=0,5 m; T) = — ZS at =0,005 m; c= NE ‘a 


4 4 h “H 
Celem przeprowadzenia mozliwie wyczerpujacej analizy przyjeto dwie : | 
rozne grubosci goérnej warstwy, gorzej przewodzacej, a mianowicie 


h=3,5m oraz 1,5 m. if 
Wyniki tych obliczen zestawiono w tablicy 12 i podano na rys. 9 us 
y 
oraz 10. Tablica\i2/\ Gham 
Wartosci liczbowe w omach eopornosci uziomu poziomego, tasmowego o wymiarach 4 
220mm zakopanego na giebokosci 0,5 m w glebach zlozonych z dwéch warstw, oy 
w zaleznosci od dtugosci taSmy (h-grubosé warstwy gornej ziemi) : i 
: 
Diugosé taSmy 0;= 20-10? 2m 0;=1 -10?2m ) F 
m O.= 1-10? 2m 0, =0,3-102 2m 
h=3.5m h=1,5.m h=3,5 m h=1,5m qeR 
10 261,8 213,4 1405. 12,29 
20 134,5 108,4 7,45 6,5 
40 67,8 54,6 3,91 3,42 on 
60 45,5 36,5 2,67 2,39 
2 80 34,3 2G2 2,04 1,79 
100 29,8 25,9 Ter 1,62 
120 28,9 D5 1,73 1,59 
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Rys. 9. Krzywa opornosci (R) uziemien po- 

ziomych tasmowych dla _ gleby ztozonej 

z warstw 0; =20- 104 i 0.=1- 104 Qem w funkeji 
diugosci tasmy. 

Wymiary taSsmy 20-2mm; gtebokos¢ zako- 

pania 0,5m, krzywa c dla h=3,5m, krzywad 
dla h=1,5m. 
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Rys. 10. Krzywa opornosci (R) uziemien po- 

ziomych tasmowych dla gleby zlozonej 

Z warstw @:=1-104 i 0.=0,3-10! w funkeji 
dtugosci tasmy. 

Wymiary taSsmy 20-2mm; gtebokos¢ zakopa- 

nia 0,5m, krzywa c dla h=3,5m, krzywa d 
dla h=1,5 m. 
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7. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN OPORNOSCI UZIOMOW W GLEBACH 
NIEJEDNORODNYCH 

Z tablicy 11 oraz rys. 7 i 8 widzimy, ze przy zagtebianiu sie uziomu 
pionowego w warstwe o lepszej przewodnosci opornosgsé jego gwaltownie 
spada, skutkiem czego wykonanie uziemienia o zadanej opornosci nie 
Wymaga w tych przypadkach znacznych ilosci materiatu i wysokich kosz- 
tow. W takich przypadkach wzgledy ekonomiczne, techniczne i materia- 
lowe wysuwaja uziomy pionowe przed uziomami poziomymi, a tym bar- 
dzie} przed ptytowymi. Tak np. w przypadku obliczonym w 6.1 dla 
_ rury o Srednicy zewnetrznej 20mm, przy glebie zlozonej z dwu warstw 
O opornosciach wiasciwych o;= 20°10? Qm i e2.=1:10? Qm, dzieki zagte- 
bieniu uziomu rurowego o 2 metry ponizej goérnej warstwy gleby, ktérej — 
grubos¢ przyjeto 35m, uzyskujemy opornos¢ uziomu okoto 45 2, przy 
kosztach wykonania okoto 88 zt (wg tabl. 8). Co sie tyezy kosztu uziomu 
poziomego, a wiec przewaznie najtanszego w glebach jednorodnych, to 
przy zakopaniu taSmy o wymiarach 20:2mm na glebokos¢ 0,5 metra pod 
powierzchnia gruntu, w warstwie o opornosci wiasciwej 0:= 20:10? Qm 
i po uwzglednieniu (wg tabl. 12) wplywu dolnej warstwy gleby znajdu- 
jacej sie ponizej 3,5 metra i posiadajacej opornosé wiasciwa o2=—1:10? Qm 
osiagamy opornos¢ okoto 45 dopiero przy dtugosci uziomu poziomego 
rowne]j okoto 60 m. Koszt takiego uziomu (wg tabl. 9) wynosi okolo 270 zi, 
a wiec okolo 3 razy drozej. Jak ltatwo sprawdzic z wykreséw 7 i 9 oraz 
z tablic 8 i 9 jeszcze taniej kalkuluja sie uziomy pionowe, gdy gorna 
warstwa gleby siega do gtebokogci np. tylko 1,5 metra. 


Przyjety przez nas stosunek opornosci wlasciwej © 90, choé jest 


2 
dos¢ duzy jednak czesto spotykany w glebach seria ciel gdzie woda 

podskérna zmienia radykalnie opornos¢ wlasciwa gleby. 
W przypadku mniejszego stosunku np. “1 = ~ = 3 koszty uziemien 

02 ’ 

rurowych wypadaja juz nieznacznie droze| niz uziomy taSsmowe. Oczy- 
wiscie, gdy stosunek ten zbliza sie do jednosci (gleby, na znacznych 
gtebokosciach, prawie jednorodne pod wzgledem przewodnosci elektrycz- 
nej), wowcezas koszt uziemien poziomych jest nizszy niz koszt uziemien 
rurowych. Nalezy jednak dodaé jednoczesnie, ze w glebach prawie jedno- 
rodnych, 0 znacznej opornosci wiasciwej, budowa uziomow poziomych 
jest czesto niewskazana z innego wzgledu, a mianowicie niemoznosci 
osiagniecia wymaganej opornosci uziemien. W glebach natomiast jedno- 
rodnych i bardzo dobrze przewodzacych budowa uziemien pionowych, 
jako stosunkowo niegtebokich dla otrzymania wymaganej opornosci jest 
tania i tylko nieznacznie rozni sie od kosztow uziemien poziomych. Prze- 

mawia to rowniez za budowa typu uzioméw pionowych. 
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Bywajqa jednak gleby o takich warstwicach, ze poczatkowo opornosé — 
wlasciwa spada, a nastepnie zndw rognie. W takich wiec przypadkach 
bledne bytoby budowanie uzioméw pionowych siegajacych w glab dolnej 
warstwy o wiekszej opornosci. 

Dla zobrazowania rozkladu opornosci wlasciwej roznych uktadow gleb 
podajemy na rys. 11 ciekawe przyklady opornosci wiasciwej w funkcji | 
gtebokosci dla kilku rodzajow gleb [1, 12] oraz 
wg pomiaréw autora. Na rysunku tym krzywa A 
idotyezy gleby piaszczystej, w ktérej na gtebokosci 
okolo 3m zjawia sie woda podskorna w grubej 
warstwie dos¢ dobrze przewodzacej prad elek- 
tryczny. Krzywa B przedstawia glebe piaszczysta, 
przechodzaca w bardziej drobnoziarnista i wilgot- 
na, a jeszcze nizej w warstwe gruboziarnista. Krzy- 
wa C przedstawia glebe, ktorej opornos¢ w gornej 
warstwie, do gtebokosci okoto 0,5m _ wzarasta 
w miare zaglebiania sie i dopiero ponizej okoto 
0,8m zaczyna ponownie spadac, az do gtebokosci 
okoto 3m, po czym zndow rosnie. Krzywa D doty- 
czy gruntow o jeszcze stabszej przewodnosci elek- 
tryczne]j (rumosz skalny) i nie posiadajacych wody 
podskérnej} nawet na znacznych gtebokosciach. 
Wreszcie krzywa E dotyczy gruntoéw skalistych 
o bardzo stabej przewodnosci elektrycznej pozo- | 
stajacej stalq .niezalezna od gtebokosci. 

o Ot6z w przypadkach najezesciej] spotykanych 
BO iden heed w Polsce (krzywe A,B,C) nalezatoby stosowac 
stebokosci. przewaznie uziomy pionowe, a tylko w przypad- 
kach (scharakteryzowanych przez krzywe D i E) 
wystepujacych w Polsce rzadko wskazane bylyby uziomy poziome. 
Postarajmy sie jeszcze wykazac, ze dla naszych celow stuszne bylty . 


9) 2 4 6 


_ obliczenia opornosci uziomdow ograniczone tylko do gleb ztozonych naj- 


wyzej z dwu warstw. Zauwazmy wiec najpierw, ze w przypadku uzio- 
mow pionowych, jak wida¢ z rysunkow 7 i 8, dopiero przy wprowadza- 
niu uziomu do nowej warstwy o lepszej przewodnosci wlasciwej otrzy- 
mujemy bardzo szybkie polepszanie wtaSciwosci uziemienia. Warstwa 
zaS, do ktérej uziom pionowy nie siega, cho¢cby byla 0 wyraznie lepszej 
przewodnosci wlasciwej, nie wywiera znaczniejszego wplywu na zmniej- 
szenie opornosci uziemienia, gdyz najwieksza opornos¢ jest skupiona 
tam, gdzie gestos¢ pradu jest najwieksza, a wiec w bezposrednim sasiedz- 
twie uziomu. ‘ 

Dalej zauwazmy, ze w praktyce, na glebokosciach stosowanych przy 


* 


‘i 
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-budowie uziemien zdarza sie najczesciej jedna dolna warstwa, odpowied- 
nio rozlegla w przestrzeni, a wyraznie lepie] przewodzaca. Przypadkow, 
gdy dolna warstwa jest gorzej przewodzaca nie rozpatrujemy, gdyz nie 
polepsza ona zazwyczaj opornosci uziemien nawet w przypadku duzych | 
grubosci. Jezeli jednak przyjmiemy, ze gleba sktada sie z wiekszej ilosci 
warstw lepiej przewodzacych niz gorna, to rowniez rozpatrywanie mo- 
zemy ograniczy¢ do dwu warstw, z tym, ze jako druga warstwe bedziemy 
rozpatrywac zawsze te, do ktorej uziom zaczyna by¢ wprowadzany, 
a jako opornos¢ uziomu w warstwie wyzszej mozna bedzie przyja¢ wiel- 
kos¢ wypadkowa jaka otrzymalibySsmy przy rozpatrywaniu warstw po- 
przednich. ie 
Co sie tyezy uziomdw poziomych, to jak wida¢ z rysunkow 9 i 10 
warstwa potozona nieznacznie gtebiej niz zakopany zostat uziom wywiera 
na 9pornos¢ uziemienia znaczniejszy wplyw niz przy uziomach piono- 
wych. Spowodowane to jest rozciagnieciem uziomu na duza przestrzen 
ziemi przewodzacej prad elektryczny. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wplyw 
ten maleje przy zwiekszaniu odlegtosci warstwy lepiej przewodzacej od 
uziomu poziomego, czyli przy coraz glebiej] znajdujacej sie warstwie 
lepie] przewodzacej. Poniewaz jednak uziomy poziome zakopujemy dos¢ 
plytko (0,5 do 1m), a ponadto, poniewaz rzadko zdarza sie, zeby na nie-- 
znacznych glebokosciach bylo wiecej niz jedna warstwa lepiej przewo- 
dzaca prad, niz warstwa w ktoérej zakopano uziom, to znaczy rozlegta 
w przestrzeni i jednoczeSnie niezbyt gleboko znajdujaca sie aby wy- 
wrzec wyrazny wplyw na opornos¢ uziemienia, wiec i w tym przypadku 
mozna zazwyczaj poprzestawac na rozwazaniach dwuwarstwowe]j gleby. 


8. ROZWAZANIA DOTYCZACE NAJWLASCIWSZEGO TYPU UZIOMU 
W ZALEZNOSCI OD RODZAJU GLEBY I OD PRZEZNACZENIA 


Zanim wyznaczymy najwiasciwszy typ uziomOw Zauwazmy, ze Za- 
gadnienie to rozwijajac sie stopniowo, od chwili jego zaistnienia, nie 
zostato dotychczas Scisle sprecyzowane, zwiaszcza w odniesieniu do urzq- 
dzen teletechnicznych. Przede wszystkim byly w powszechnym uzyciu 
plyty, kt6re droga naSladownictwa stosowane sa czesto do dzisiaj, jak- 
kolwiek w olbrzymiej ilosci przypadkow niestusznie. Przeciez inne uzio- 
my, jak widzielismy w zestawieniach (tabl. 1—5 oraz 7—-10), sa prak- 
tyczniejsze, tansze i tatwiejsze do wykonania, a czesto lepsze pod wzgle- 
dem elektrycznym. Zasadniczo ptyty mozna by stosowa¢ jedynie w na- 
der wyjatkowych przypadkach, gdy wymagane jest zastosowanie uziomow 
miedzianych, wzglednie olowianych, gdyz z tych materiatow nie wyko- 
nuje sie rur, choé nawet w takich przypadkach mozna czasem (ze wzgledu 
na specjalny rodzaj korozji) stosowa¢ rury stalowe pokryte tymi meta- 
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lami. Moga ena’ i sie, sone nader "epiatlbowe sheet 
gdzie wskazane moze by¢ zastosowanie plyt zelaznych ocynkowanych, 
np. gdy gérna warstwa gleby (np. okolo 1 m) stanowi suchy piasek o du- 
zej opornosci wlasciwej, podglebie zas stanowi ostry zwir, ktéry latwo © 
startby ocynkowanie rur oraz kamienie utrudniajace whijanie rur, a jed- — 
noczesnie, gdy woda gruntowa znajduje sie na nieznacznej es 
(np. 2m). 

Roéwniez poziomy typ uziomdw (tasmy, linki i druty) nie-zawsze jest — 
_ odpowiedni (np. na uziemienia teletechniczne stacyjne), gdyz ma zazwy- | 
ezaj dos¢ znaczna opornos¢ przy niskich czestotliwosciach, a ponadto 
zajmuje’ duzy obszar. Ta ostatnia wlasciwos¢ stanowi powazny czynnik 
ujemny, gdyz w obiektach telekomunikacyjnych teren jest dos¢ gesto 
zabudowany przez kable teletechniczne i silnopradowe, podziemne zbior- — 
niki benzyny, rury wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe, grzejne, a cza- — 
sem odwadniajace. Ponadto uziomy poziome stosujemy chetnie, gdy — 
' glebsze warstwy sq skaliste, co w Polsce zdarza sie nader rzadko. Wresz- 
cie, uziomy poziome stosujemy tam, gdzie zalezy nam na szybkosci wy- 
konania, zwlaszcza przy uziomach prowizorycznych, poza tym, gdy nie 
zalezy nam na specjalne niskiej opornosci, a wreszcie, gdy ze wzgledu 
na masowe wykonywanie uziomow, jak np. w przypadku uziomow pio- — 
runochronnych na wsiach, wynikaja znaczne koszty sumaryczne, a jedno- 
ezesnie nie jest nieodzowny warunek, aby w okresie mrozéw uziemienie ~ 
utrzymaio wymagana opornos¢. Poniewaz wszystkie powyzsze czynniki 
nie wystepuja jaskrawo w przypadku stacyjnych uziemien teletechnicz- — 
nych, wiec ostatecznie mozna powiedzie¢, ze najwlaSciwszy typ uzioméw 
teletechnicznych stacyjnych to uziomy rurowe (pretowe), ktére w Polsce | 
daja sie zazwyczaj dos¢ tatwo doprowadzi¢ do warstw glebszych o ni- 
skiej opornosci i do wody podskoérnej, a ponadto daja sie tatwo uwielo- — 
krotnic. 

Jezeli chodzi o uziemienia wzdtuz linii, to ze wzgledu na ich ma- 
sowy charakter i dopuszcezanie wyzszej opornosci niz przy uziomach sta-_ 
cyjnych, poprzestajemy czasem na stosowaniu uziemien poziomych, cho¢ — 
itu nalezaloby prawie zawsze dawa¢ pierwszenstwo uziomom pretowym — 
(rurowym). 

Co sie wreszcie tyezy wyboru typu uziomow dla uziemien. ochron- 
nych energetycznych i picrunochronnych w obiektach telekomunikacyj- 
nych to nalezy, poza wyzej powiedzianym, zwraca¢ jeszcze uwage na 
niebezpieczenstwo razenia od napiec krokowych, zwiekszajace sie przy 
zblizaniu gérnej krawedzi uziomu do powierzchni ziemi, gdyz teren 
urzedow pocztowo-telekomunikacyjnych jest czesto bardzo ruchliwy 
(nierzadko jeszcze zaprzegi konne); nalezy wiec unika¢ zbyt plytko 
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umieszezonych uzioméw na duzych przestrzeniach; a wiec znow dawaé 
_ pierwszenstwo uziomom pionowym. Sit 
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TTPOBJIEMA TUTIA U BEJUIUHEI OJHOKPATHBIX WUCKYCCTBEHHDIX 


BZA3EMJIUTEJIEU B 3ABUCUMOCTU OT TEXHUYECKUX 
VU DKOHOMUYVECKUX PAKTOPOB 


B crarbe oOcyxaeTcA BOTpoc NoFSopa TuMa U BeEMMUMHbI 3a3seMJIMTeIA a TaK- 


Ke rmyOuHbI ero norpyx#xeHua B MOUBe. 
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C 9Tom yenbiIo MpOBeyZeHO BO MePBLIX CpaBHeHUe Pa3HbIX 3a3eMJIMTeENeU NMorpy- 
KCHHbIX B OJHOPOZHOM MOouBe MyTeM mepecueTa BCexX 9TMX 3a3eMIUTeEIeM Ha OTUH 
TUM WOMyuIapHoro 3a3emuutTenA. Danee mpoBezeH aHaJIU3 CTOUMOCTU Pa3HbIX TUMOB 
3a3eMJINTeIeEU MOMeCUICHHbIX B OJHOPOAHOKU MOUBe, IPA OAMUHAKOBbIX 3JIEKTPMAYeCKUX 
cBoMcTBaxX M He3aBMCUMOCTM cTOMMOCTU OT KONeOaHMUA eH padoTHI. B ZanbHenuem 
oOcy2KJeCHbI CBOMCTBA M CTOMMOCTU 3a3eMIMTeNeM B HeEOTHOPOAHOM MOuBe COCTOA- 
1veu U3 CNOCB C PaSHbIMU YCJIbBHbIMM CONMPOTUBJICEHUAMK,. 

B 3aKIOUCHUM CONMOCTABJICHbI BbIBOJbI U3 BbIMIeCyKa3aHHbIxX PaccyKAeCHUU OTHO- 
CUTeEIbHO 3a3eMIMNTeIeum B yCTaHOBKaxX IPOBOZHOM CBA3U, B 3aBMCUMOCTU OT Ka- 
yecTBa MOUBbI M MpewHaSHAYeHUA 3aASeMJICHUA. 

HeoOxoquMo OTMETUTb, UTO LENbIO HACTOAUIeM CTaTbu ABIAeTCA OOOOUIeHMe Iy- 
OnmuKkauunm oOcyxTaIouMx dparMeHTbI TeEXHUYeECKUX CBOMCTB 3a3eMJICHMUM UM corma- 
cOBaHue UX C SKOHOMMYeECKUMM Bompocamnyu. 


PROBLEM OF TYPE AND SIZE IN SINGLE ARTIFICIAL GROUNDING 
ELECTRODES. FROM TECHNO-ECONOMICAL VIEWPOINT 


The paper is concerned with selection problem of most suitable type and size 
of grounding electrodes and the depth of their underground deposition. 

At first a comparative review of various sorts of grounding electrodes reduced 
accountably to a single type of hemispheric electrode is given regarding that all 
are deposited in the homogeneous soil. 

Subsequently the costs involved in various grounding electrode types deposited 
in the homogeneous soil are examined at the same values of the electric proper- 
ties of the electrodes and irrespectively of the labour cost fluctuations. 

The properties and the costs of grounding electrodes are then discussed for 
the non-homogeneous soils with several layers of different conductivity. 

The paper concludes with the considerations involving most suitable type of 
single artificial grounding electrode for the post-office properties depending on the 
kind of soil and the electrode destination. 

Actually presented paper combines compiled here publications relating to the 
technical properties of the grounding electrodes with the economic side of the 
problem. 

The problem of multiple groundings is the subject of the publication to 
follow. 
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CHARAKTEROGRAF TRANZYSTOROWY TYP ZPT 00133 


Rekopis dostarczono dnia 7. 7. 1958. 


Opracowany charakterograf tranzystorowy przeznaczony jest do zdejmowania 
charakterystyk statycznych tranzystoréw w uktadzie wspdlnej bazy. Przez zastosowa- 
nie odpowiednich ujemnych i dodatnich napieciowych i pradowych sprzezen zwrot- 
nych uzyskano moznosé parametryzacji ktérejkolwiek ze zmiennych: Tain Vies ly, Up. 
Maksymalne zakresy pradowe i napieciowe zdejmowanych charakterystyk wynosza 
odpowiednio 60 mA i 150 V. Zobrazowanie rodziny charakterystyk statyeznych do- 
konane jest z doktadnoScia 5%/o na ekranie lampy oscyloskopowej. Ilosé charaktery- 
styk w rodzinie moze byé¢ regulowana w zakresie od trzech do szesciu. Charaktero- 
graf posiada wbudowane przyrzady wychytowe, umoZzliwiajace zdejmowanie cha- 
rakterystyk statyeznych tranzystor6w metoda punkt po punkcie z doktadnoéscia 
okoto 1%o. 


TPAH3HCTOPHbIM XAPAKTEPOrPA® THIMA ZPT 00133 


PaspaOoTaHHbId TpaH3HCTOpHbIM xapakTeporpab npepHasHayeH AIA CHATHA CTATHYeCKHX 
Xapa@kTePHCTHK TPaH3HCTOpOB B cxeme OO6ueH 6a3bI. Tlyrem MPHMeCHEHHA COOTBETCTBYIOUIHX 
O6paTHbIx OTPHUATENbHbIX H MONOMUTEbHbIX CBAZCH NO HANpAReHHWO H NOTORY NOMy4eHa BO3MOxK- 
HOCTb NapaMeTpH3alHH NpOMSBOMbHOH H3 nNepemeHHbix I, , U,, I; , U; . MakcHManbHbIe AHana3zoHbl 
MO TOKY H HaNpAKeHHIO CHHMAEMbIX XapaKTEPHCTHK COOTBeTCTBeEHHO 60 MA wu 150 BonbrT. 

Oro6paxeHue CemecTBa CTaTH¥eCKHX XapaKTEPHCTHK NPOKSBOAHTCA Ha 9KPAHE OCUHNOCKONA 
¢ TouHocTbIO 5 °/,. KonuyectBO xapakTepHCTHK CemMeHCTBa MOMKHO peryNHpOBaTb OT 3 HO 6. 

B xapaxTeporpad BCTpoeHbI yKasaTenbHble MpHOOpbi C OTKMOHACMOHM CTpeMKOH, MarOulHe BO3- 
MOXXHOCTbh CHATHA CTATHYECHX XaPAKTEPHCTHK METOJOM NMOCEAOBATEJIbHbIX TOYCK C TONHOCTbIO 


oxono 1°/,. 


TRANSISTOR TESTER TYPE ZPT 00133 


The designed transistor tester is meant for recording the transistor characte- 
ristics in common base system. The parametrization of any of variables I,, U,, 
Li Up is. here feasible due to the appriopriate negative and positive voltage and 
current feedbacks being applied. 

Maxima current and voltage ranges of recorded characteristics amount to 
60 mA and 150 V respectively. The representation accuracy of a family of the 
static characteristics on the oscilloscope tube screen is 5 per cent. The amount of 


characteristics in a family may be regulated within range from three to six. 


The magnetoelectric meters incorporated in the transistor tester enable to 


record the transistor static characteristics with accuracy approximately of 1 per cent 


using point by point method. 


i 
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1. WSTEP 


Wiasnosci = elektryczne tranzystora 
w. zakresie matych czestotliwosci mo- 
gna okregli¢ za pomoca rodzin charak- 
terystyk  statyceznych  uzalezniajacych 
miedzy soba cztery zmienne: prad emi- 
tera I,, mnapiecie emitera U,, prad 
kolektora I, oraz napiecie kolektora U,. 
Zmienne te odpowiadaja napieciom 


i pradom obwodu wejéciowego i wyj- 


S$ciowego tranzystora w ukladzie wspdl- 
nej bazy. Opisany nize} charakterograf 
tranzystorowy przeznaczony jest do 


-zdejmowania charakterystyk statyeznych 


tranzystoréw typu p-n-p i n-p-n 
w uktadzie wspdlnej bazy. Jako para- 
metr oraz jako zmienna niezalezna wy- 
brane by¢ moga ktorekolwiek z ww. 
napie¢, lub pradow, tzn. U,, ,U;, I, 
lub I,. Doktadnosé zobrazowania cha- 
rakterystyk na ekranie lampy oscylo- 
skopowej jest rzedu 10°/o. Wieksza do- 
ktadnosé (okoto 1°/o) mozna uzyska¢ na 
drodze zdejmowania charakterystyk sta- 
tyeznych metoda punkt po punkcie przy 
uzyciu whudowanych w tym celu przy- 


‘rzadéw mierzacych I,, U,, I, i U;. 


2. DANE OGOLNE 


Rodzine charakterystyk statycznych 
tranzystora otrzymuje sie przez sko- 
kowe zmiany zmiennej obranej jako 
parametr i ciagta zmiane wartosci obra- 
nej jako zmienna niezalezna. Ksztalty 
obu przebieg6w pokazano na rys. 1. 


“4Porametr 


~ 


Przebiegi te steruja wzmacniaczami 
pradu statego o bardzo duzej lub bar- 
dzo matej wyjsciowej opornosci we- 
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wnetrznej zaleznie od tego, czy obrana- 
zmienna jest pradem czy napieciem. — 
Maksymalne wartosci pradédw i napiec 
sa 60mA i 150V z podziatem na 5 
podzakres6bw kazda (0—600uA; 0— 
15mA; 0—15mA; 0—60mA; 0—1,5 V;~ 
0—6 V; 0—15V; 0—60V; 0—150 V). 
Schemat blokowy charakterografu po- 
kazano na rys. 2. Za pomoca przelacz-_ 


Wzmacniacz 
napiecia 
ermutera 


Regulacja recz 
na napiecia 
stalego 


Wzmacniacz 
produ 
emitera 


Reguiacja recz- 
na predu sta- 
Tego 


Przelaceniki C 


Wzmacmacz 
napiecia 
kolektora 


Generator 
przediegow 
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Preelaczniki A 


Przelaczniki 0 


Generator 
przeniegow 
me Tozebnych 


Wzmacniacz 
pradu 
|_kolektora 


Preelqczniki B 


Rys. 2 


nikow grupy A wybiera sie rodzaj za-_ 
silania. obwodu emitera i  kolektora’ 
(napiecie lub prad staty, napiecie lub 
prad schodkowy, napiecie lub  prad 
pilozebny), za pomoca przetacznikéw B 
i C okresla sie amplitudy przyktadanych 
przebiegOw zmiennych oraz maksymalne 
wartosci stale. Wybdor zmiennych zobra- 
zowanych na ekranie oscyloskopu oraz 
ezulosci zobrazowan w V/dz i mA/dz 
dokonuje sie za pomoca przelacznikéw 
grupy D. : 


3. ELEMENTY UKELADU 
3.1. Generatory przebiegow 


Przebiegi schodkowe uzyskiwane sa. 
za pomoca uktadu liczacego impulsy 
prostokatne. Linearyzacji uktadu doko- 
nano za pomoca petli dodatniego napie- 
ciowego sprzezenia zwrotnego. Dokladny 
opis generatora podano w [2]. 

Odchylenia generowanego | przebiegu 
schodkowego od wartosci zatozonych 
nie przekraczaja 1°/o. Dane przebiegu: 
5 skokéw po 30V, co taeznie z pozio- 
mem zerowym daje 6 poziomow. 

Przebieg pitozebny generowany jest 
w ukladzie integratora Millera w czasie 


; as sae i 


Sy ps OAS a : ? : f 
3 rwania vdrueles eae Easdteos BOS 
—ziomu schodkowego. Maksymalne napie- 


_cie przebiegu pitozebnego wynosi 150 V. 


: 


- 


 tosci 


32. Wzmacniacz napieé 
emitera 
Na wejsécie wzmacniacza napieé emi- 
tera moga by¢ przykladane state war- 
napie¢, napiecie sehodkowe lub 
pilozebne, zgodnie z wyborem U, jako 
parametru lub zmiennej _niezaleznej. 
Napiecie na emiterze kontrolowane jest 
wtérnikiem katodowym i podaje sie na 


_ Wejscie wzmacniacza. Catkowite wzmoc- 
-nienie napieciowe wzmacniacza wynosi 


jednos¢, wzmocnienie w petli sprzeze- 


nia zwrotnego — okoto 100 V/V. Opornosé 


wyjsciowa jest rzedu 1Q. 


3.3. Wzmacniacz pradu 
emitera 
Duza opornos¢ wyjsciowa wzmacnia- 
ceza pradu emitera uzyskana jest przez 
zastosowanie dodatniego napieciowego 


-sprzezenia zwrotnego w petli obejmujacej 


wzmacniacz oraz tranzystor. 


Opornosé 
wyjsciowa wzmacniacza waha sie w gra- 


~nicach od 25kQ do 2,5 MQ, zaleznie od 


maksymalnej wartosci pradu w danym 


_ podzakresie. 


3.4..Wzmacniacz napieé 


kolektora 
Mata wartos¢ oporu wyjsciowego 
otrzymano przez zastosowanie ujem- 


nego napieciowego sprzezenia zwrotnego, 
podobnie jak we wzmacniaczu napie¢ 
emitera. Catkowite wzmocnienie napie- 
ciowe wzmacniacza jest rodwne jedno- 
Sci, wzmocnienie w petli sprzezenia 


| zwrotnego okoto 100 V/V. Opornos¢ wyj- 
$ciowa wynosi okolo 50. 


3.5..Wzmacniacz pradu 
kolektora 


W celu zwiekszenia opornosci wyj- 
Sciowej zastosowano ujemne pradowe 
sprzezenie zwrotne. Opornosé wyjscio- 
wa wzmacniacza jest zmienna w gra- 
nicach od 200k2 do 20M, zaleznie od 


~ - 7 ty Ven ie; 
maksymalnej wartosci pradu kolektora | i 


w danym podzakresie. 
? ' 


4. ZOBRAZOWANIE ZMIENNYCH NA 


EKRANIE OSCYLOSKOPU 


Napiecia emitera 
dem bazy kontrolowane sa symetrycz- 
nie za pomoca wtornik6w katodowych 
i poprzez przetaczniki wybierajace oraz 
dzielniki napieciowe podawane sq na 
wejscia  symetrycznych wzmacniaczy 
oscyloskopu o kalibrowanym wzmocnie- 
niu. Prad emitera kontrolowany 
dzielnikiem oporowym w obwodzie ano- 


dowym lampy azasilajacej obwdd emi- 


tera. Napiecie proporcjonalne do pradu 
kolektora pobierane jest 
uzwojenia pradowego 
impulsowego, kt6rego uzwojenie pier- 


wotne znajduje sie w obwodzie lampy 


zasilajacej obw6d kolektora. Oba na- 
piecia proporcjonalne do If, iI, poda- 
wane sa poprzez przetaczniki wybiera- 


jace na wejscia symetrycznych wzmac- 


niaczy oscyloskopu, 

W obwé6d bazy wtaczony jest dzielnik 
oporowy, z ktdrego mozna_ pobierac 
napiecie proporcjonalne do pradu bazy. 
W czasie dokonywania pomiarow, w kto- 


rych nie wystepuje zmienna I, , dziel- 


nik jest zwarty pasywnymi stykami 
przekaznika. 
5. POMIARY STALYCH WARTOSCI 
PRADOW I NAPIEC EMITERA 
I KOLEKTORA 


JeSli zachodzi potrzeba zdjecia cha- 
rakterystyk tranzystora z duzq doktad- 
noscia, mozna tego dokonac metoda 
punkt po punkcie przy uzyciu specjal- 
nie w tym celu wbhudowanych przy- 
rzadow wychytowych, mierzacych state 
wartosci pradéw i napie¢ emitera i ko- 
lektora. W celu wyeliminowania bted6w 
spowodowanych poborem pradu przez 
woltomierze zastosowano dwa syme- 
tryezne woltomierze lampowe mierzace 
state wartosci U, i U,. Opornosci wej- 
$ciowe obu woltomierzy sa rzedu 500 MQ. 


i kolektora wzgle- — 


jest 


z wtdornego — 
transformatora 


506 


, 6. OSCYLOGRAF 


W oscylografie zastosowano lampe 
oscyloskopowa typu 5BP1. 

Napiecie anodowe lampy oscylosko- 
powej jest stabilizowane w celu wyeli- 
minowania btedu powstajacego z przy- 
ezyny zmian czutosci i odchylenia. Po- 
wrotne drogi promienia elektronowego 
sa wygaszane. Wzmacniacze oscylografu 
sa wzmacniaczami pradu staiego z pra- 
dowym i napieciowym ujemnym sprze- 
zeniem zwrotnym. Ze wzgledu na bez- 
pogrednie sprzezenie anod lamp konco- 
wych obu stopni wzmacniaczy z elektro- 
dami odchylajacymi lampy oscyloskopo- 
wej zastosowano uktad korygujacy znie- 
ksztaitcenia odchylania oraz znieksztat- 
cenia astygmatyezne. Na ekran lampy 
natozona jest podswietlana podziatka 
uktadu wspoirzednych. 


7. ZASILANIE 


Charakterograf zasilany jest z dwoch 
zasilaczy stabilizowanych elektronowo 
O napieciach +400V i—400V wzgledem 
masy. Maksymalna obciazalnos¢é kaz- 
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dego z zasilaczy wynosi 250mA. Na- 
piecia stabilizowane wtaczane sa auto- 
matycznie do uktadu po uptywie 50sek 
od chwili wtaczenia wylacznika siecio- 
wego. Czas opdznienia kontrolowany 
jest przez elektronowy opozniacz cza- 
sowy. Do celu rozrzadu przekaznikow 
charakterograf posiada niestabilizowane 
zrodio o napieciu 100 V i maksy- 
malnej obciazalnosci 200 mA. 


8 ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE 


Charakterograf sktada sie z trzech 
paneli umieszczonych we wspolnej ra- 


mie. W dolnym panelu znajduja sie 
zrodia zasilania, opdzniacz czasowy 
i synchronizator sieciowy. Srodkowy 


panel zawiera generatory przebiegow, 
wzmacniacze pradow i napie¢ zasilajace 
obwody emitera i kolektora oraz uktady 
kontrolujace prady i napiecia badane- 
go tranzystora. W gornym panelu znaj- 
duje sie oscylograf ze wzmacniaczami, 


woltomierze lampowe U, i U;, oraz 
przyrzady wychytowe mierzace_ state 
wartosci pradéw i napie¢ badanego 
tranzystora. 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykul6w przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


Ve 


Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4. jednostronnie, z podwéjna interlinia (co drugi 
wiersz), Z marginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Arty- 
kuty nalezy nadsyla¢ w dwoéch egzemplarzach. 


. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 


liter tacinskich i greckich. WskaZniki nizej liter i wykladniki poteg pisaé 
nalezy szczegdlnie doktadnie i wyraznie. 


. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 


w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz w obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°%o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznogci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, terminologii w jezyku 
rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 


szach z podaniem kolejnych numerédw rysunkéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysun- 


kami (skrot: rys.) i nie uzywa¢ okreslen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz- 
wisko autora. 

Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
U gory kazdej tablicy podaé tytult (napis) objaSniajacy. 

Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytut dzieta lub artykulu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autor6w; w tekscie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [8]. 


. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzernplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 


egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


. Nie zastosowanie sie Autora do powyzszych wytycznych pociagnie za 


soba koniecznogs¢ potracenia z honorarium autorskiego koszt6w zwiaza- 
nych z doprowadzeniem dostarczonych materialow do wymaganej formy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, kto6rqg nalezy zwraca¢é w ciagu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki”, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Zaktad Radiotechniki, tel. 8.32.04. Redakcja 
ezynna w poniedziatki, Srody i piatki 
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WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA 
»ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI” 


Cena zit 100,— rocznie, zt 50,— pdtrocznie. Zaméwienia i wplaty przyjmuja: 

1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ,.RUCH”, Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, konto PKO Nr 122-6-211.831. 

2. Urzedy pocztowe. 

Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice — 40°/o drozej. Zamowienia 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- 
nicznych ,.RUCH”, Warszawa, ul. Wilcza 46, konto PKO Nr 1-6-100-024. 

Biezace numery do nabycia w nizej podanych placéwkach ,,RUCHU”, 
w ksiegarniach naukowych ,,Dom Ksiazki” oraz w Osrodku Rozpowszechnia- 
nia Wydawnictw Naukowych Polskiej Akademii Nauk — Wzorcownia Wy- 
dawnictw Naukowych PAN — Ossolineum — PWN, Warszawa, Palac Kul- 


tury i Nauki. 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Bialystok, Lipowa 1 

Bielsko-Bialta — sklep ,,Ruchu” nr 1, 
Lenina 7 

Bydgoszcz, Armii Czerwonej 2 

Bytom — sklep ,,Ruchu” nr 39, Plac 
Koésciuszki 

Chorzow, Wolnosci 54 

Ciechocinek, kiosk nr 4, ,,Pod Grzyb- 
kiem” 

Czestochowa, II Aleja 26 

Gdansk, Dtuga 44/45 

Gdynia, Swietojanska 27 

Gliwice, Zwyciestwa 47 

Gniezno, Mieczyslawa 31 

Grudziadz, Mickiewicza, sklep nr 5 

Inowroctaw, Marchlewskiego 3 

Jelenia Gora, 1-go Maja 1 

Kalisz, Srédmiejska 3 

Katowice Zach., 3 Maja 28 

Kielce, Sienkiewicza 22 

Koszalin, Zwyciestwa 38 

Krakow, Rynek Glowny 32 

Krynica, Stary Dom Zdrojowy 

Lublin, Krakowskie Przedmiescie 
(obok hotelu ,,Europa’’) 

L6dz, Piotrkowska 200 

Nowy Sacz, Jagiellonska 10 


OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA 


Olsztyn, Plac Wolnosci (kiosk) 

Opole, Rynek — sklep nr 76 

Ostrow Wlkp., Partyzancka 1 

Piock, Tumska, kiosk nr 270 

Poznan, Dzierzynskiego 1 

Poznan, Gtogowska 66 

Poznan, 27 Grudnia 4 

Przemysl, Plac Konstytucji 9 

Rzeszow, Kosciuszki 5 

Sopot, Monte Cassino 32 

Sosnowiec, Czerwonego Zagtebia, 
kiosk nr 18 (obok dworca kol.) 

Szezecin, Aleja Piastow, rdog Jagiel- 
lonskiej 

Torun, Rynek Staromiejski 9 

Walbrzych, Wysockiego, obok Placu 
Grunwaldzkiego 

Warszawa, Nowopiekna 3 

Warszawa, Nowy Swiat 72, Patac 
Staszica 

Warszawa, Wiejska 14 

Wioclawek, Plac Wolnosci, rog 3 Maja 

Wroclaw, Plac Kosciuszki, kiosk nr 9 

Zabrze, Place 24 Stycznia, pkt nr 50 

Zakopane, Krupowki 51 

Zielona Gora, Swierczewskiego 38 


WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN 


Wzorcownia Wydawnictw Naukowych 
PAN — OSSOLINEUM — PWN, Warszawa 
Palac Kultury i Nauki — (wysoki parter) 


— 


